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Der Pantograph für Registrier- Kurven von Ad. Schmidt (Potsdam). 
Von x 
Karl Luyken in Berlin. 

Bei der Bearbeitung der Kurven-Photogramme, welche bei der Registrierung 
der täglichen Variationen der erdmagnetischen Elemente (Deklination, Horizontal- 
und Vertikal-Intensität) gewonnen werden, zeigt sich stets der störende Übelstand, 
daß die Größe ihrer beiden rechtwinkligen Koordinaten — in ganzen oder dezimalen 
Einheiten ausgedrückt — nicht von vornherein genau ein vielfaches Ganzes der 
magnetischen bezw. Zeit-Einheiten darstellt. Selbst wenn es bei der Anfertigung und 
Aufstellung des Instrumentariums gelingen mag, durch geeignete Wahl der in 
Betracht kommenden Faktoren und unter Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln 
ein einfaches Größenverhältnis für die Registrier- Kurven einzurichten, so würde das- 
selbe doch durch Ursachen verschiedener Art, wie Inkonstanz des magnetischen 
Momentes und der Fadentorsion oder Verziehen der Instrumente, des lichtempfind- 
lichen Papiers u. a. m. Änderungen erfahren, welche die Anbringung von Korrektionen 
bei der Umwertung der Koordinaten erforderlich machen. 

Daß derartige störende Nachwirkungen in weit höherem Grade bei temporären 
erdmagnetischen Beobachtungs-Stationen, insbesondere auf den Polar-Stationen, in 
Frage kommen, bedarf kaum einer besonderen Erwähnung. 

Ein weiterer, nicht weniger ins Gewicht fallender Nachteil liegt aber bei einem 
derartigen, mit gewisser Willkür sich ergebendem Maßstab noch besonders darin, 
daß die einzelnen Kurven-Bilder, welche für das gleiche Zeit-Intervall auf ver- 
schiedenen Stationen hergestellt wurden, sich nicht oder doch in nur beschränktem 
Maße zu einem unmittelbaren Vergleich unter einander eignen. Die Übersichtlichkeit 
wird hier nicht allein durch den ungleichen Maßstab der Ordinate erschwert, sondern 
es tritt vielfach noch besonders störend hinzu, daß an den Observatorien verschiedener 
Länder für die gleiche Zeit-Einheit eine ganz andere Längeneinheit der Abszisse 
gebräuchlich ist. Gerade dieser letztere Umstand ist es, der die Anwendung der 
bisher bekannten Pantographen zur Reduktion von erdmagnetischen Registrier-Kurven 
ausschließt. Denn diese Apparate ermöglichen nur die Abänderung eines einzigen 
Größenverhältnisses, während es bei der Reproduktion solcher erdmagnetischen Photo- 
gramme erforderlich ist, zur selben Zeit zwei voneinander verschiedene Transforma- 
tionen in den beiden Richtungen ihrer rechtwinkligen Koordinaten vorzunehmen, 
damit die verschiedenen Kurvenbilder auf einen gemeinsamen Maßstab gebracht 
werden können. 

Als ein wesentlicher Fortschritt auf dem schwierigen Wege der Erforschung 
erdmagnetischer Variationen war es daher zu begrüßen, daß vor etwa vier Jahren 
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welche zuvor ein möglichst abschließendes Urteil über die. Leistungekählgkeit de K 


selben gewonnen werden ‚sollte, 


Der Pantograph gelangte zu. seiner. ersten Ausführung durch die Yirma. Quo. ; BEUH 
Toepter & Sohn in Potsdam auf Bestellung. der Deutschen Südpolar- Expedition, ino > 
deren Bureau dureh den Verfasser dieses Berichtes auch die ersten Untersuchungen VER 
und Arbeiten mit demselben vorgenommen. wurden. In Anbetracht des reichhaltigen ` 
Materials an ‚erdmagnetischen Registrier-K urven, das von der Südpolar-Expedition de 


während. des internationalen Pplarjahres 1902/03. auf ihren Kee ‚Stationen (der 


e Ä E — — — 


Mee —— dei EE eatbalt Beate, das Rafart yòn Hi. Dr. Br ek: —— 


mann. „Neues Preisverzeichnis. von Be FE & Salın in Potsdam“, Bine Zeit hr. NS 5. 3A. ERIK: 


XXIX. Jahrgang. Jannar 1909.  Luvkmgw, PawToGRAPH FÜR Heomepmgg.- Kurven, 3 





Polar-Station an der Küste des Kaiser Wilhelm-IL-Landes und der Basis-Station an 
der Beobachtungs-Bucht auf der Kerguelen-Insel) in ununterbrochener Reihenfolge 
aufgenommen worden war!), mußte naturgemäß bei der Bearbeitung der Resultate 
ein mechanisches Mittel willkommen sein, durch welches eine schnelle Reproduktion 
und Transformation der Kurven bewirkt werden konnte. 

Die Ausführung des ersten Apparates wurde von den beiden Erdmagnetikern 
der Südpolar-Expedition, Dr. F. Bidlingmaier und dem Verfasser, unter freundlicher 
Mitwirkung von Prof. Schmidt, selbst überwacht, sodaß kleine Schwierigkeiten und 
Bedenken praktischer Art, wie sie sich erfahrungsgemäß bei jeder Herstellung eines 
gänzlich neuen Apparates einzustellen pflegen, sofort beseitigt werden konnten. 


Beschreibung des Pantographen. 


Der Pantograph besteht im wesentlichen aus den beiden Walzen zur Aufnahme 
des Original- und Kopier-Bogens mit der Antriebs-Vorrichtung für die erste und der 
verstellbaren Kupplung für die zweite Walze, ferner aus dem Bewegungs-Mechanismus 
zur Führung der beiden Gleitstifte, des sogenannten Fahr- und des Kopier-Stiftes. 

Sämtliche Teile sind auf einem soliden Tisch montiert, sodaß man vor diesem 
sitzend mit dem Apparat bequem arbeiten kann. In Fig. 1 ist eine Gesamtansicht 
des Apparates wiedergegeben, Fig. 2 stellt einen Stifttrüger- Wagen in drei Ansichten dar. 

Die beiden Walzen W, und W, sind in horizontaler Lage neben einander derart 
angeordnet, dafi die Mittellinien ihrer beiden Achsen in die Richtung einer Geraden 
fallen. Die Achsen bestehen aus hohlen Röhren von etwa 1 cm Durchmesser, deren 
Enden mit eingeschraubten, zur Lagerung zwischen Spitzen-Schrauben eingerichteten 
Stópseln verschlossen sind. i 

Der Zylindermantel der beiden Walzen ist aus poliertem Messingblech gefertigt, 
seine Länge beträgt 20 cm bei einem Umfang von 50cm, da diese Maße den Größen 
der am meisten gebräuchlichen Registrier-Bogen entsprechen. Zur Befestigung des 
Papiers auf dem Zylinder dient eine in der Längsrichtung sich auflegende, schwach 
federnde Stange, die am einen Ende im Scharnier beweglich, am andern Ende durch 
einen Vorreiber am Rande des Zylinders festgehalten wird. 

Die Walze W,, die wir der Einfachheit halber als Original-Walze zum Unter- 
schied von der Kopier-Walze W, bezeichnen wollen, obwohl natürlich eine Ver- 
wendung im umgekehrten Sinne nicht ausgeschlossen ist, erhält ihren Antrieb durch 
ein einfaches Laufwerk L, dessen Kraftleistung zu reichlich einer Umdrehung des 
Zylinders ausreicht. Dieses Triebwerk ist mit einer Brems-Vorrichtung ausgestattet, 
welche eine allmähliche Dämpfung der Geschwindigkeit bis zum völligen Stillstand 
ermöglicht. An den Bremshebel ist eine horizontale Stange S angelenkt, welche nahe 
über der Tischplatte in zwei Lagern verschiebbar ist. Das linke Ende dieser Stange 
steht mit dem kurzen Arm eines vertikalen Hebels ^, in gelenkiger Verbindung, 
dessen zweiter, etwas gekrümmter Arm unter die Tischplatte hinabreicht und hier 
dureh das linke Knie des Arbeitenden bewegt werden kann, sodaf dieser dureh 
allmähliches Andrücken des Knies gegen den Hebel die Bremse in Tätigkeit zu 
setzen vermag. Diese anfänglich etwas ungewohnte Mitwirkung des linken Beines 
ließ sich nieht umgehen, da man zur sicheren Führung der beiden Gleitstifte bei der 
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Kurven-Transformierung die Hülfe beider Hände notwendig gebraucht. Befindet sich 
der untere Arm von /, in seiner äußersten Rechts-Stellung, so ist die Bremse aus- 
geschaltet; das Werk läuft dann ohne Hemmung ab, sodaß die Walze W, eine Um- 
drehung in etwa 10 Minuten vollzieht; je weiter der Hebel nach links bewegt wird, 
um so langsamer dreht sich die Walze, bis sie im Grenzfall etwa !/; Stunde zu einer 
Umdrehung gebraucht. In der äußersten Linksstellung des unteren Armes von 4, bleibt 
das Laufwerk 7, gehemmt, der Hebel kann in dieser Lage durch einen Haken 77 fest- 
gehalten werden. Um ein zu schnelles Umlaufen der Walzen beim Loslassen des 
Hebels ^, zu vermeiden, ist für den oberen Hebelarm ein Anschlag in Form einer 
Stellschraube s, vorgesehen, die den Ausschlag-Bereich des Hebels um so kleiner 
werden läßt, je weiter sie gegen diesen Hebelarm herausgedreht wird. 

Die Kupplung von W, mit der Triebachse des Laufwerks geschieht durch eine 
einfache Mitnehmerschraube s,, bei deren Lösen diese Walze frei läuft, sodab man 
das Auflegen des Bogens und das Einstellen des Zylinders in die richtige Anfangs- 
stellung leicht vornehmen kann. 

Auf der linken Seite reicht die Achse von W} nahe an eine in der Mitte des Mpparates 
befindliche vertikale Achse a heran und erteilt ihr durch Vermittlung zweier Kegel- 
räder die gleiche Umlaufgeschwindigkeit. Diese Achse trägt etwas unterhalb der 
Kegelrad-Übertragung eine runde, mit gleichmäßig rauher Oberfläche versehene Bronze- 
scheibe s, welche um ein geringes Stück auf der Achse a verschiebbar ist und 
durch eine unterhalb um die Achse gelegte Spiralfeder nach oben gegen eine senk- 
rechte Friktionsrolle r angepreßt wird, welche auf dem rechten Achsenende der 
Walze IV, fest aufsitzt. Über den Umfang von r ist ein schmaler Kupferring von 
dreieckigem Querschnitt aufgezogen, der infolge seiner großen Reibung auf der raulıen 
Friktions-Scheibe s ohne Gleiten rollt. Die Scheibe läßt sich dureh einen Ausrück- 
hebel ^, entgegen dem Druck der oben erwähnten Spiralfeder etwas abwärts schieben, 
wobei der eine Hebelarm auf die obere Seite der Scheibe s in der Nähe ihrer Achse 
drückt, während der andere Arm horizontal nach vorn gerichtet und mittels einer 
kleinen Schraube feststellbar ist. Auf diese Weise kann s durch Drehen der Schraube 
außer Berührung mit der holle r gebracht werden, sodaß die letztere bei Unter- 
brechung der Arbeit geschont bleibt. 

Bei den neueren Apparaten ist die Kegelrad-Übertragung zwischen W, und a 
noch in der Weise modifiziert worden, daß auf der Achse a zwei etwas verschieb- 
bare Kegelräder aufsitzen, von denen eines über, das andere unter der Achse von 
W, sich befindet. Je nachdem man das eine oder das andere Kegelrad mit demjenigen 
auf dem Achsenende von W, zum Eingriff bringt, dreht sich W, in demselben oder 
in entgegengesetztem Sinne von W. Diese Einrichtung ist namentlich wichtig für 
die Reproduktion von solchen Kurven, bei denen einer Zunahme der Ordinate nicht 
auch ein Anwachsen des betreffenden Elementes entspricht. 

In der hohlen Achse von W} ist ein zweites, gut passendes Rohr verschiebbar 
angebracht. Auf seinem rechten Ende sitzt ein kurzer und schmaler Metallstreiten 
nach Art einer Nase auf, der beim Verschieben des Innenrohrs in einem entsprechend 
breiten Schlitz des Achsenrohres gleitet und auf welchem die Nabe der Friktionsrolle 
fest aufgeschraubt ist. Die Bewegung des Innenrohres und somit auch die Ver- 
schiebung der Rolle r geschieht durch eine auf dem linken Ende der Achse befind- 
liche Stellschraube mit feinem Gewinde, welche als Mutter in ein auf das Achsenrohr 
geschnittenes Gewinde eingreift und mittels eines kleinen Zwischensteges durch einen 
schmalen Schlitz der Achse hindurch mit dem Innenrohr in Verbindung steht. 
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Walze zugekehrtes Ende trägt den Fahr- bezw. Kopier-Stift /, während auf dem 
hinteren Ende ein verstellbares Gegengewicht g sitzt; dieses wird so eingestellt, daß 
der Schreibstift auf dem Papier der Walze mit leichtem Druck aufliegt. Das Abheben 
des Stiftes von dem Papier wird durch eine kleine Exzenterscheibe z bewirkt, die 
durch den Griffknopf k betätigt wird. Bei abgehobenem Stift läßt sich dann das 
Auswechseln des Kurven-Papieres, das Nachfüllen des Kopier-Stiftes u. dgl. leicht 
vornehmen. Zur Feinverstellung der beiden Stifte / in der Richtung parallel zu den 
Walzenachsen ist die senkrechte Stütze p, eines jeden Stiftes auf einem kleinen 
Schlitten q montiert, welcher mit Hülfe einer mit einer kleinen Teilung ausgestatteten 
Mikrometerschraube s, auf dem Wagen verschoben werden kann, wobei die jeweilige 
Einstellung außerdem noch auf einer kleinen Skale am Rande des Schlittens ablesbar 
ist. Die Befestigung der Stiftstütze p, auf ihrem Schlitten geschieht durch einen 
Zapfen, der in eine Aussparung des Schlittens eingreift und mittels einer kleinen 
Schraube s, festgeklemmt wird, sodaß nach Lösen dieser Klemmschraube jeder Stift 
zwecks Reinigung oder Auswechslung leicht herausgenommen werden kann. 

Der Fahr-Stift ist auch noch in seiner Längsrichtung verstellbar eingerichtet 
dadurch, daß sein mit Gewinde versehenes Ende von einer Schraubenmutter m umfaßt 
wird, die drehbar in einer Gabelung der Stiftstütze p, sitzt. Diese Justiervorrichtung 
hat also den besonderen Vorteil, daß man auf die gegenseitige genaue Einstellung 
der beiden Walzen zueinander, die mühsam und zeitraubend sein würde, verzichten 
kann; denn die Einstellung der beiderseitigen Stiftspitzen auf die Anfangspunkte der 
Kurven geschieht jetzt einfacher dadurch, daß man nur den Schreibstift durch Nach- 
drehen der schon miteinander gekuppelten Walzen auf den richtigen Anfangspunkt 
genau einstellt, worauf dann erst die Spitze des Fahrstiftes mit Hülfe der letzge- 
nannten Justiervorrichtung auf ihren Platz in der Originalkurve nachgerückt wird. 

Die Fortbewegung der beiden Wagen auf ihren Laufschienen t geschieht mittels 
zweier feiner Chronometerketten, von denen jede über je einem Geleise in geringer 
Hóhe ausgespannt ist und durch zwei Schrauben s, geklemmt wird, die zu beiden 
Seiten auf jedem Wagen angebracht sind. Solange die Klemmschrauben gelóst sind, 
lassen sich die Wagen auf den Schienen beliebig verschieben. 

Auf der linken Seite des Apparates sind die Ketten über zwei Rollen r, (Fig. 1) 
geführt und an ihren herabhüngenden Enden mit Gewichten g, belastet, welche zum 
Straffhalten der Ketten dienen und die Fortbewegung der Wagen nach dieser 
Richtung bewirken, während der Zug nach der entgegengesetzten Seite durch das 
spüter beschriebene Lenkrad ausgeübt wird. Auf der rechten Seite stehen die Ketten 
mit der Vorrichtung in Verbindung, welche zur Transformierung der Kurven-Ordinaten 
bestimmt ist. 

Diese Vorrichtung — der sogenannte Transporteur — besteht im Prinzip aus 
einem Winkel mit gleich langen Schenkeln (1, 3, 5 bezw. 2. 4, 2), dessen Spitze 5 
naeh unten gekehrt ist, und dessen einer Schenkel in senkrechter Stellung feststeht, 
während der andere in der durch die Bewegungsrichtung der Wagen gehenden 
Vertikalebene um den Scheitelpunkt 5 drehbar ist. Die Endpunkte 7, 2 der gleich 
langen Schenkel sind durch die Zugkette des einen Wagens derart miteinander 
verbunden, daß die Kette über eine feste Rolle 7 am Ende des feststehenden Schenkels 
geführt und an dem Ende des beweglichen Schenkels bei 2 befestigt ist. Das zwischen 
den Schenkelenden ausgespannte Kettenstück stellt so die Grundlinie eines gleich- 
schenkligen Dreiecks dar. Die Zugkette des zweiten Wagens ist zunüchst ebenfalls 
über eine am Ende der Laufschiene angeordnete feste Führungsrolle /, geleitet, geht 
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dann auf eine verschiebbare Rolle 3 am festen und von dieser zu einer ebensolchen 4 
am drehbaren Schenkel über. Diese letzteren Rollen lassen sich auf den als Gleit- 
schienen dienenden Winkelarmen beliebig verschieben, müssen aber stets so eingestellt 
werden, daf das zwischen den Rollen ausgespannte Stück parallel demjenigen der 
als Dreiecksbasis dienenden ersten Kette bleibt. Auf diese Weise besteht bei der 
Drehung des ausschwenkbaren Schenkels ^, nach dem bekannten Dreiecksatze immer 
das gleiche Verhältnis zwischen den Längen der beiden parallelen Kettenstücke 
einerseits und den von der Spitze ó aus gemessenen Rollenabständen andererseits. 

Die instrumentelle Ausführung des Transporteurs ist hiernach leicht verständlich 
und auch aus der Abbildung ersichtlich. Aus praktischen Gründen bildet der fest- 
stehende vertikale Stab t, nicht selbst den einen der gleichen Schenkel, sondern 
dient nur der verschiebbaren Rolle 3 als Leitschiene, von welcher die beiden Mittel- 
punkte der Rolle 3 und der zur Basiskette gehörigen festen Rolle f, sowie auch der 
Drehpunkt 5 des drehbaren Stabes A, gleich weit abstehen, sodaß diese drei Punkte 
in eine vertikale Linie fallen. Diese letztere stellt also den einen, festen der gleichen 
Schenkel des Dreiecks dar, während der andere, bewegliche durch die Mittellinie des 
ausschwenkbaren Hebels ^, selbst gebildet wird, auf welcher außer dem Drehpunkt 5 
als Dreieckspitze der Befestigungspunkt der Basiskette und die Rollenmitte der 
Parallelkette liegen. 

Die Endpunkte 1 und 2 des als Basis des Dreiecks dienenden Endstückes der 
einen Kette behalten also auf den beiden Schenkeln ihre Lage bei, die Länge 
desselben ist jedoch infolge der Bewegung des drehbaren Hebels veründerlich, wobei 
die Kette über die feste Rolle 1 hin und her gleiten muß. Beim größten Ausschlag 
des Hebels ^, nach rechts, dureh den derselbe in horizontale Lage gedreht wird, 
entspricht die Länge der Basis derjenigen der Walze, sodaß also der rechte an dieser 
Kette angekuppelte Wagen dureh eine solche Hebeldrehung an seiner Walze entlang 
gezogen werden kann. Der linke Wagen wird an die zweite Kette festgeklemmt, 
welche in der angegebenen Weise über eine feste Gleitrolle l} zu den beiden 
verschiebbaren Rollen 3 und 4 hinführt. 

Die Verschiebbarkeit dieser Parallelkette zum Kettenstück 1, 2 ist in solchen 
Grenzen gehalten, daß bei ihrer größten Entfernung vom Drehpunkt 5 ihre Rollen 
vom letzteren den gleichen Abstand haben wie die Endpunkte der Basiskette, sodaß 
also in diesem Falle beide Wagen sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Nach 
unten hin können die Rollen dem Drehpunkte 5 bis auf !/; der Schienenlünge genühert 
werden. Demnach ist eine Transformierung der Kurven-Ordinaten in den Verhältnis- 
grenzen 1:1 bis 1:3 bezw. 1:1 bis 3:1 möglich. Bemerkt sei noch, daß zur genauen 
Einstellung der beiden zur Parallelkette gehörenden Rollen 3 und 4 ihre beiden 
Schienen t, und ^, übereinstimmende Teilungen von O bis 120 besitzen; die Ablesung 
erfolgt mit Hülfe von Nonien, welche auf den die Rollenlager tragenden Schieber- 
rahmen angebracht sind. 

Die zur Befestigung der beiden Kettenenden dienenden Rollen auf der aus- 
schwenkbaren Schiene A, waren ursprünglich nicht drehbar eingerichtet, und jedes 
Ende war nach einmaliger Umschlingung des Rollen-Umfanges auf demselben fest- 
geschraubt. Diese Anordnung ergab jedoch schon bei den ersten Versuchen den 
Übelstand, daß das jeweils eingestellte Übersetzungs-Verhältnis während der Bewegung 
des Hebels nicht genau konstant blieb, sondern sich um so mehr änderte, je weiter 
die Schiene in die horizontale Lage gedreht wurde. Als die Ursache dieser Ungenauig- 
keit ergab sich folgender Vorgang. Diejenigen Punkte, in denen die beiden zwischen 
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den Stáben des Transporteurs ausgespannten Kettenstücke zuerst die Rollen berührten, 
lagen im Falle der größten Annäherung des drehbaren an den feststehenden Schenkel 
auf den Verbindungslinien der Rollenmitten mit der Spitze des Dreiecks, also auf den 
geometrischen Seiten des letzteren. Sobald jedoch der drehbare Hebel h, von dem fest- 
stehenden i, sich entfernte, entfernten sich auch diese Berührungspunkte immer mehr 
von jenen Dreieckseiten, oder mit anderen Worten, die Ketten rollten ab, sodaß die 
Berührungsradien mit den Richtungen der beiden gleichen Schenkel einen nach außen 
liegenden, immer mehr wachsenden Winkel bildeten. Bei größter Ausschwenkung 
des Hebels ^, in seine horizontale Lage betragen diese Winkel 45° Ist r der bei 
allen Rollen gleich größe Radius, so haben sich die Ketten von jeder ihrer beider- 
seitigen Rollen in jener äußersten Stellung des Hebels ^, um r /4, also insgesamt 
um rz/2 abgewickelt, dementsprechend betrügt in irgend einer Winkelstellung des 
Hebels von der Größe e die Abwicklung 2 e r. 

Diese Ungenauigkeit lift sich durch Verkleinern der Rollen nur bis zu einer 
gewissen Grenze, die durch die Steifigkeit der Kette gegeben ist, herabmindern. 

Um diese Fehlerquelle auszuschalten, wurden nach einem Vorschlag des Ver- 
fassers dieses Berichtes die Rollen 2 und 4 auf dem beweglichen Hebel ^, drehbar 
eingerichtet und um jede das zugehórige Kettenstück einmal herumgelegt. Das Ende 
jeder Kette wurde an der Schiene ^, entlang nach unten auf zwei feststehende Rollen 
vom gleichen Radius der ersteren weitergeleitet, welche neben einander auf der 
festen Achse 5 des Hebels A, nicht drehbar aufsitzen. Die Ketten führen von oben 
her nach links um den halben Umfang etwa dieser Rollen herum zu ihren dahinter- 
liegenden Befestigungsstellen. 

Durch diese Korrektionseinrichtung gestaltet sich der Vorgang nun folgender- 
maßen. Denkt man sich den Hebel ^, vertikal gestellt, so sind auch die am Hebel A 
herabführenden Ketten vertikal gerichtet und berühren die Rollen auf der festen 
Drehachse 5 auf ihrer linken Seite als senkrechte Tangenten. Je weiter jetzt der 
Hebel ^, nach rechts ausgeschwenkt wird, um so mehr müssen sich die Ketten auf 
den letztgenannten Rollen aufwickeln, bis sie sich bei der horizontalen Lage des 
Hebels ^, um einen Viertelkreis herumgelegt haben und daher jetzt auf dem Rollen- 
Umfang als horizontale Tangenten auftreffen. Die Länge r /2 dieses aufgewickelten 
Stückes ist somit gleich der Summe der beiden Betrüge, um welche sich die beiden 
parallelen Kettenstücke — wie wir oben gesehen haben — von ihren oberen Rollen- 
paaren 1,2 bezw. 3,4 abgewickelt haben. 

Da das zur Aufwicklung um die unteren Rollen erforderliche Stück durch 
Nachholen von den drehbaren Rollen 2 und £ ersetzt werden muß, so wird der durch 
das Abwickeln oben entstandene Verlust unten wieder ausgeglichen, und zwar 
erfolgt dieser Ausgleich natürlich stetig bei jeder Bewegung des Hebels h, weil 
jedesmal die Länge der auf die Rollen am Drehpunkt sich auflegenden Stücke 
der Summe der beiden von den drehbaren Rollen sich abwickelnden Beträge ent- 
spricht. 

Bei dieser Ausbildung der Korrektions-Vorrichtung ist für eine leichte Verschieb- 
barkeit der Parallelkette in bezug auf ihren Abstand vom Drehpunkt des Trans- 
porteurs noch in der Weise gesorgt, daß das Ende dieser Kette nach Herumführen 
um die feste Rolle auf der Drehachse nicht wie bei der Basiskette gleich hinter der 
Achse befestigt, sondern durch zwei Klemmbacken weitergeleitet ist, welche nach 
Art eines kleinen Schraubstockes mittels einer Handschraube zusammengepreßt werden 
können. Von dieser Klemme aus geht die Kette über eine Führungsrolle durch einen 
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Ausschnitt in der Tischplatte unter die letztere und wird mittels eines kleinen 
Belastungsgewichtes g, gespannt. 

Um die Parallelkette stets in richtiger Lage zu halten, sodaß ihre Teile zu 
beiden Seiten des Transporteurs die erforderliche Lünge haben, ist auf der Rolle 4 
ein kleiner Zeiger z befestigt, welcher in der Mittellage dieser Sehiene, d. h. bei 
einem Winkel von etwa 45°, stets parallel mit derselben gerichtet sein muß. 

Als Führungsketten zur Fortbewegung der Wagen dienen — wie bereits 
bemerkt wurde — sogenannte Chronometerketten. Sie sind nach Art der Gallschen 
Ketten konstruiert, bei denen Glieder aus einer mit solehen aus zwei Laschen ab- 
wechseln, und jede einfache Lasche mit den benachbarten doppelten dureh einen 
Stift gelenkartig verbunden ist. Da die Ketten also nur in einer Ebene biegsam 
sind, haben sie für den vorliegenden Zweck den besonderen Vorteil, daß ein Ver- 
drehen der zwischen dem Transporteur und den Stiftwagen befindlichen Stücke nicht 
eintreten kann, und somit das jeweils eingestellte Übersetzungs-Verhültnis keine 
Abweichung erleidet. 

Der drehbare Arm ^, des Transporteurs besitzt jenseits seines Drehpunktes ő 
eine Verlängerung, welche als zweiter Hebelarm in fast gleicher Lünge des ersten 
durch einen Ausschnitt in der Tischplatte hinabreicht. 

Von seinem tiefsten Punkt führt eine Schnur (Darmsaite) zunächst aufwärts um 
eine auf dem Tische montierte Leitrolle /, herum, dann durch einen zweiten Aus- 
schnitt der Platte wieder nach unten, wo ihr Ende auf ein mit Führungsnut ver- 
sehenes Rad R, aufgewickelt ist. Dieses Rad ist das mittlere von drei Rädern mit 
fast gleichem Durchmesser von etwa 20 cm, welche auf einer Achse quer zur Längs- 
richtung des Apparats aufsitzen. Das erste (R,) ist als sogenanntes Lenkrad ausgebildet 
und sitzt dicht vor dem Rande der Tischplatte, sodaß es mit beiden Händen leicht 
gefaßt werden kann. Das letzte Rad (R,) hat auf seinem Umfange ebenso wie das 
mittlere einen Schnurlauf, über welchen sich das eine Ende einer Darmsaite legt, 
die an R, befestigt ist; das andere Ende der Darmsaite wird mit einem Gewichte 9; 
beschwert. Diese Belastung dient zum Ausgleich der beiden Gewichte g, auf der 
linken Seite von W,; ihre Schnur ist daher so angeordnet, daß z. B. bei Rechts- 
drehung des Lenkrades P, das Gewicht g, sinkt und der untere Hebelarm des 
Transporteurs angehoben wird, der obere Arm h sich nach rechts dreht und die 
Wagen in gleicher Richtung zieht, wobei die an den beiden Ketten lastenden 
Gewichte g, entsprechend gehoben werden. 

Ebenso wie die Anordnung der Gewichte hat auch die nach unten gerichtete 
Verlängerung des drehbaren Transporteurhebels ^, den Zweck, den bewegten Massen 
in jeder Stellung ein indifferentes Gleichgewicht zu sichern; aus dem gleichen Grunde 
ist auch auf diesem zweiten Hebelarm noch ein verstellbares Laufgewicht g, vorge- 
sehen, welches die Last der verschiebbaren Rolle 4 ausgleichen soll. 


Gebrauch des Pantographen. 


Bei dem Gebrauch des Apparates wird folgendermafen verfahren. 

Zunächst muß das erforderliche Ordinaten-Verhültnis eingestellt und nachgeprüft 
werden. Auf jede Walze wird zu diesem Zweck ein Bogen Millimeterpapier o. dgl. auf- 
gelegt und dureh vorsichtiges Ziehen an den Seiten in die rechte Lage gebracht, sodaß 
der auf eine in Richtung des Umfanges laufende Linie eingestellte Fahr- oder Schreib- 
Stift während einer Umdrehung der Walzen genau auf dieser Linie entlang fährt. 
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Nun werden am Transporteur die beiden Gleitrollen 3 und 4 der Parallelkette 
auf ihren Leitschienen auf denjenigen Punkt der Teilung geschoben, der dem ge- 
wünschten Verhältnis der Ordinaten entspricht. 

Die Richtigkeit dieser Einstellung wird dann in der Weise geprüft, daß beide 
Wagen mit ihren Stiften durch Drehen des Lenkrades R, von einem bestimmten, auf 
jedem Bogen vorgemerkten Teilungsstrich aus fortbewegt werden; ihre zurückgelegten 
Wegstrecken, welche auf der Papier- Teilung leicht abgelesen werden, müssen dann 
in dem verlangten Verhältnis stehen; anderenfalls können vorkommende Abweichungen 
durch Nachstellen der Parallelkette leicht ausgeglichen werden. 

Zur Erlangung des erforderlichen Abszissen-Verhältnisses wird das Millimeter- 
papier auf der Originalwalze durch das Kurvenphotogramm ersetzt, dessen richtige 
Lage auf dem Zylindermantel durch probeweises Entlangführen des Fahrstiftes auf 
der Basislinie kontrolliert wird. Die Friktionsrolle r auf der linken Walzenachse 
wird dann durch Drehen ihrer Einstellschraube in diejenige Stellung zur Friktions- 
scheibe s gebracht, daß die Umdrehungsgeschwindigkeiten beider Zylinder in dem 
gesuchten Verhältnis zueinander stehen; die rohe Einstellung erfolgt dabei mit Hülfe 
der Ablesung auf der Millimeterteilung, während die genauere Nachstellung sich erst 
aus dem probeweisen Vergleich der von den Stiften zurückgelegten Wegstrecken, 
und zwar am sichersten der Gesamtlängen beider Abszissen, ergibt. Während der 
Verschiebung der Friktionsrolle muß dieselbe natürlich außer Berührung mit der 
Bronzescheibe s bleiben, damit der Kupferring der Rolle r nicht durch Gleiten auf 
der leicht angerauhten Scheiben-Oberfläche beschädigt wird. Aus dem gleichen 
Grunde muß vor der jedesmaligen Kupplung beider Zylinder darauf geachtet werden, 
daß Rolle und Scheibe gänzlich staubfrei sind. 

Sobald das Übertragungs-Verhältnis nach beiden Richtungen genau eingestellt 
ist, wird das zur Aufnahme der Reproduktion bestimmte Papier auf die betreffende 
Walze aufgelegt und sorgfältig in der bereits angegebenen Weise ausgerichtet. Die 
Zylinder werden darauf so gekuppelt, daß die Stiftspitzen auf den Anfangsstellen der 
Basislinien auftreffen. Zur genauen Nachstellung dient hierbei die kleine Mutter m 
(Fig. 2) am Fahrstift, dureh welche derselbe um einen geringen Betrag vor oder 
zurück gedreht werden kann. | 

Die mit ihren Zugketten vorläufig noch nicht verbundenen Wagen w werden nun 
auf den Schienen t entlang geschoben, bis der Fahrstift die Originalkurve berührt 
und andererseits die Zeichenfeder sich in der passenden Entfernung von ihrer Basis- 
linie befindet. Nach dem Festschrauben der Wagen an ihre Ketten wird die Fein- 
verstellung der Stiftspitzen in seitlieher Riehtung mittels der Sehrauben s, der kleinen 
Stellschlitten q auf jedem Wagen bewirkt. Schließlich wird noch die Feder des 
Triebwerkes L aufgezogen. 

Als Schreibtinte hat sich nach einer Reihe von Versuchen eine schwarze 
hegistriertusehe am geeignetsten erwiesen, welche von der Firma R. Fucf in Steglitz 
für die meteorologischen Registrier-Instrumente geliefert wird. Diese Tinte ist sehr 
dünnflüssig und trocknet nicht in der Feder ein, sodaß selbst bei längerem Um- 
zeichnen ein Nachfüllen oder Reinigen der Feder nicht notwendig wird. Neben dieser 
Registrier-Tinte läßt. sich jedoch auch autographische Tinte mit Erfolg verwenden, 
welche den großen Vorteil bietet, die unmittelbare Vervielfältigung der Kopie durch 
Steindruck zu ermöglichen. 

Die richtige Handhabung des Lenkrades Z, bereitet naturgemäß in der ersten 
Zeit mannigfache Schwierigkeit. Die kleinste Unsicherheit oder auch nur ein geringes 
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Zittern der Hand verursacht ein Abweichen des Fahrstiftes von der Kurve; in der gleichen 
Weise wirkt ein momentanes Zógern, wenn nicht gleichzeitig der Gang entsprechend 
gebremst wird. 

Zur Erlangung der erforderlichen Sicherheit sind daher einige Vorübungen not- 
wendig, und zwar empfiehlt es sich, zunüchst die Umzeichnung einfacher, mit regel- 
mäßiger Krümmung verlaufender Kurven vorzunehmen, etwa von Sinuslinien o. dgl. 
Die Wiedergabe derartiger Kurven bereitet die meisten Schwierigkeiten, weil die 
Hände das Lenkrad hierbei mit ganz gleichmäßiger bezw. mit langsam zu- oder ab- 
nehmender Geschwindigkeit drehen müssen. 

Zur Prüfung der erzielten Fertigkeit im Umzeichnen ist es ferner geraten, das 
Übersetzungs-Verhältnis beider Koordinaten auf 1:1 zu stellen und die Umzeichnung 
irgend einer beliebigen Kurve auf transparentem Papier auszuführen, weil man nachher 
durch Auflegen des letzteren auf die Originalkurve die genaue Übereinstimmung 
zwischen beiden gut kontrollieren kann. 

Für eine sichere Führung des Lenkrades ist es natürlich auch von großer 
Wichtigkeit, daß der durch die zu bewegenden Massen der Apparatteile sowie der 
durch die Reibung verursachte Widerstand weder zu groß noch zu klein ist. Um 
denselben in beliebiger Weise je nach dem Bedürfnis des Umzeichners regulieren zu 
kónnen, ist bei den neueren Apparaten noch eine Reibungs-Bremse B (Fig.1) vor- 
gesehen worden, welche unmittelbar auf die Achse des Lenkrades hemmend ein- 
wirkt und durch den rechten Fuß betätigt werden kann. 

Bei der Umzeiehnungs-Arbeit muß sich die Aufmerksamkeit des Beobachters 
naturgemäß lediglich auf die Originalkurve konzentrieren; daher ist die Möglichkeit 
gegeben, daß die auf der anderen Walze aufliegende Spannfeder zum Festhalten 
des Papierbogens unbemerkt die Schreibfeder dureh Anstoßen beschädigt. Aus diesem 
Grunde ist eine kleine elektrische, durch das Trockenelement E betriebene Warnungs- 
klingel angebracht, die ertónt, sobald die Spannfeder einer Walze sich einer der Stift- 
spitzen nähert; der Kontakt wird dabei durch eine seitlich an jedem Zylinder angebrachte 
kleine Metallnase bewirkt, welche an der geeigneten Stelle stromschließend zwischen 
zwei auf der Tischplatte befestigte, aufrechte Federlamellen c tritt. 


Prüfungs-Messungen. 


Bevor der für die Deutsche Südpolar-Expedition gelieferte Pantograph in Gc- 
brauch genommen wurde, war von dem Verfasser eine eingehende Prüfung seiner 
Leistungsfähigkeit angestellt worden, welche sich in erster Linie auf den wichtigsten 
Teil, den zur Transformation der Ordinaten bestimmten 'Transporteur erstreckte. 

Es handelte sich um die Feststellung, ob erstens die nach Maßgabe der Skale 
auf den beiden Transporteurstiben vorgenommene Einstellung der Parallelkette bezw. 
ihrer beiden Führungsrollen genau dem vorher berechneten Verhältnis der von beiden 
Stiftwagen zurückgelegten Wegstrecken entspricht, und ob zweitens dieses Verhältnis 
der Wegstrecken an allen Stellen der Laufschiene konstant bleibt. 

Zu diesem Zwecke wurden beide Walzen mit gutem Millimeterpapier belegt; 
in Rücksicht auf vielleicht vorhandene Ungenauigkeiten in seiner Teilung BEEN 
die Prüfung an drei verschiedenen Stellen des Papiers. 

Bei jeder Beobachtungsreihe wurden die Führungsrollen der Parallelkette nach- 
einander auf die 9 Hauptteilungs-Striche des Transporteurs eingestellt. Wie bereits 
erwähnt war, ist die Skale auf beiden Stüben t, und A, vom Drehpunkt aus in 120 Teile 
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genommen worden, welche also die größte beobachtete Differenz vom berechneten 
Werte darstellen, wobei dann natürlich auch der Fehler der Papierteilung in diesem 
Maximalwert einbegriffen ist. Dieser Teilungsfehler ist bei dem zur Prüfung benutzten 
„Normalpapier“ der Deutschen Südpolar-Expedition!) auf höchstens 0,005 cm zu ver- 
anschlagen. 

Bei den ersten vier Messungsgruppen sind indessen die sämtlichen Fehlerbeträge 
einschließlich ihrer absoluten Maxima noch in der Weise verringert worden, daß, 
wenn Z. B. die mittlere Abweichung aus drei Ablesungen auf der linken Strecke + 5 
und auf der rechten Seite + 9 betrug, der beiden Strecken gemeinsame (konstante) 
Fehler + 5 von dem zugehörigen Fehlerpaar der beiden ersten Horizontalreihen sowie 
vom Maximalfehler abgezogen wurde. 

Dieser gemeinsame Fehlerbetrag wurde nämlich hauptsächlich der Teilung des 
Transporteurs bezw. der an demselben vorgenommenen Einstellung der Rollenschlitten 
und ferner auch einem konstanten Papierteilungsfehler zugeschrieben, sodaß also die 
Möglichkeit seiner Elimination durch vorheriges Ausprobieren gegeben schien. 

Die fünfte und letzte Meßreihe ist dann in der Weise ausgeführt worden, daß 
die beste Einstellung der Parallelkette jedesmal durch vorherige Versuche erprobt 
wurde, sodaß also auf die einzelnen Teilstriche des Transporteurs weniger Rücksicht 
genommen wurde. Diesem Vorgang entsprechend enthalten auch die ersten beiden 
Horizontalreihen der fünften Gruppe die Differenzen-Mittel ohne den Abzug eines 
gemeinsamen Fehlerbetrages, und ebenso sind in der dritten Reihe die absoluten 
Maximaldifferenzen ohne eine derartige Verminderung wiedergegeben. 

Die Betrachtung der Fehler- Tabelle ergibt, daß selbst ihre höchsten Werte nicht 
über das Maß der Genauigkeit hinausgehen, welches man für den vorliegenden Zweck 
der Kurven-Umwertung, bei der die Anwendung besonderer optischer Hülfsmittel 
von vornherein nicht in Frage kommt, überhaupt beanspruchen kann. 

Denn im Durchschnitt übersteigt der Fehler nicht 0,010 cm, also nicht den Betrag, 
mit dem man stets beim Auswerten magnetischer Kurven als Durchschnittsfehler 
rechnen muß. Da es sich schließlich bei den vorstehenden Untersuchungen in erster 
Linie um unmittelbares Ablesen der verschiedenen Stiftstellungen handelt, so erscheint 
es fraglich, ob diese Fehler überhaupt einem Mangel des Apparates oder nicht 
vielmehr dem Schätzungsfehler des Beobachters zugeschrieben werden müssen. 

Um nun auch die Genauigkeit der Transformierung in Richtung der Abszisse 
festzustellen, wurden unter mehrfacher Änderung des Geschwindigkeits-Verhältnisses 
der beiden Walzen die von den beiderseitigen Stiften befahrenen Abszissenstücke 
miteinander verglichen. In Anbetracht der zumeist verschiedenen Papierstärken des 
Original- und des Kopier-Bogens ergibt sich das jeweilig gesuchte Geschwindigkeits- 
Verhältnis der beiden Walzen nicht unmittelbar mit Hülfe der an der Stellschraube 
vorgesehenen Skale, die genaue Einstellung läßt sich vielmehr erst durch praktisches 
Ausprobieren finden, wobei naturgemäß auf cin möglichst glattes Anliegen der Papiere 
auf den Walzen geachtet werden muß. Die angestellten Vergleichs-Prüfungen haben 
auch hier zu dem völlig befriedigenden Resultat geführt, daß unter Beachtung der 
erwähnten Vorsichtsmaßregel, das einmal eingestellte Längen-Verhältnis sich während 
der Umdrehung der Walzen nicht änderte, sodaß nur belanglose Abweichungen bis 
höchstens 0,01 cm bemerkt wurden. Dieses Ergebnis ist um so bedeutsamer, als die 
Einrichtung von Friktions-Scheibe und -Rolle zur Übertragung und Verstellung der 


1) Vgl. hierzu die Anmerkung !) auf S. 14. 
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Walzen-Geschwindigkeit von vornherein nicht unbedenklich erschien. Der Wahl und 
sorgfältigen Bearbeitung der beiden Reibungskörper ist es indessen zuzuschreiben, 
daß diese Art der Übertragung durch die praktischen Erfahrungen gerechtfertigt wurde. 

Dem guten Resultat der Untersuchungs-Messungen entsprachen auch die späteren 
Leistungen des Pantographen, denn bei der bereits beendigten Transformation einer 
größeren Anzahl von Registrierkurven der Kerguelenstation hat sich der Apparat 
vorzüglich bewährt). 


Über einen Apparat zur Messung sehr kleiner Drucke. 


Von 
Karl Scheel und Wilhelm Heuse. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Zur exakten Messung kleiner Drucke sind von Thiesen?) und von Lord 
Rayleigh?) Quecksilbermanometer angegeben worden, welche eine Genauigkeit von 
0,001 bezw..0,0005 mm zulassen. 

Für die Konstruktion eines Manometers für Drucke unterhalb 0,001 mm Hg 
müssen etwas andere Gesichtspunkte mafgebend sein wie bei dem Thiesenschen 
und dem Rayleighschen Manometer. Wührend jene Instrumente dadurch zu absoluten 
werden, daß es möglich ist, den Ausgangsdruck auf einen für das Instrument 
unmerklichen Betrag zu erniedrigen, also einen Druck herzustellen, der praktisch 
vom Vakuum nicht zu unterscheiden ist, versagt dies Mittel bei niedrigeren Drucken. 
Denn selbst bei Verwendung der modernen Hülfsmittel zur Herstellung niedrigster 
Drucke ist keine Gewähr dafür gegeben, daß der erreichte Druck gegen den zu 
messenden vernachlüssigt werden darf. Hier bieten sich nun zwei Wege dar. Ent- 
weder man bestimmt den sehr kleinen Residualdruck, den die Luftpumpen noch 
übrig gelassen haben, aus der Beobachtung der Druckänderung bei kleiner Volum- 
änderung unter Zugrundelegung des Mariotteschen Gesetzes und fügt ihn zu dem 
vom Residualdruck aus gemessenen Druck als Korrektion hinzu, oder aber man ver- 
zichtet auf seine Kenntnis überhaupt und leitet gleich den ganzen Druck aus der 


!) Es sei noch bemerkt, daß von der Deutschen Südpolar-Expedition zwei Arten Registrierpapier 
für die Umwertung der magnetischen Registrierkurven auf ein einheitliches internationales Maß heraus- 
gegeben und von der Druckerei von H.S. Hermann in Berlin, Beuthstraße 8, zu beziehen sind. 

Das erstere, das sogenannte Normalpapier Nr. I, dient für die Reproduktion der Tages- 
Registrierungen, während das andere (Normalpapier Nr. Il) zur Wiedergabe der sich auf einzelne 
Stunden erstreckenden Feinregistrierung bestimmt ist. 

Die eingeteilte Fläche beider Bogen ist 48 cm lang bei einer Breite von 20 cm; die Teilung 
ist tiefschwarz und sauber ausgezogen. Zur Auftragung der Teilung sind Linien von drei ver- 
schiedenen Strichstärken benutzt worden, und zwar sind die vertikalen Linien in je 2 cm Abstand, 
welche auf Nr. 1 die vollen Stunden, auf Nr. II die Fünf Minuten-Intervalle abgrenzen, in kräftigster 
Strichart gezogen, wührend zur Markierung der halben Stunden auf Nr. I und der vollen Minuten 
auf Nr. II, sowie für die auf beiden Bogen gezogenen horizontalen Linien in 1 cm Abstand die 
mittlere Strichstárke zur Anwendung kommt. Die übrigen vertikalen Linien schließlich, welche auf 
Nr. I die Intervalle von je fünf Minuten, auf Nr. II von je 20 Sekunden abgrenzen, sind in der 
schwächsten Strichstárke gezogen, ebenso die horizontalen Millimeterlinien auf beiden Bogen. 

?) M. Thiesen, diese Zeitschr. 6. S. 89. 1886; M. Thiesen, K. Scheel und H. Diesselhorst, 
diese Zeitschr. 20. S. 345. 1900; M. Thiesen und K. Scheel, diese Zeitschr. 21. S. 175. 1901: 
M. Thiesen, diese Zeitschr. 24. S. 276. 1901. | 

3) Lord Rayleigh, Phil. Trans. (A) 196. S. 208. 1901; Referat in dieser Zeitschr. 21. 
S. 271. 1901. 
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Die Kupfermembran besteht aus Schablonenblech, welches zu dem gegen- 
wärtigen Zweck von der Firma Herm. Kirchhoff in Berlin (Neue Grünstr. 33) 
besonders dünn ausgewalzt geliefert worden war. Um die elastische Empfindlichkeit 
des Kupfers zu erhöhen, wurde das Blech elektrisch entbärtet. Zu diesem Zwecke 
wurden die etwa 30 cm breiten, 60 cm langen Blechstreifen an den Schmalseiten an 
einige Millimeter dicke Messingstäbe angelötet, die zur gleichmäßigen Zuführung des 
Stromes über die ganze Blechbreite dienten. Den Strom ließ man während 2 Min. 
auf etwa 500 Amp. anwachsen, eine halbe Minute in dieser Stärke wirken und als- 
dann wieder während einiger Minuten abnehmen. 

Zum Spannen des Kupferbleches über den Rand r der Bodenplatte benutzte 
man die Verschiedenheit der Ausdehnung beider Metalle (Kupfer und Eisen. Um 
eine Lötung gut ausführen zu können, war bereits vor der elektrischen Erhitzung 
ein dem Rand r entsprechender Kreis des Kupferblechs verzinnt. Mit der verzinnten 
Seite nach oben wurde dann das Kupferblech auf eine ebene, dicke Messingplatte 
aufgelegt und durch das Gewicht der angelöteten Messingstäbe schwach gespannt 
gehalten. Die Messingplatte wurde nun soweit erhitzt, bis der Zinnring auf dem 
Kupferblech zum Fließen kam. Dann wurde die am Rande r verzinnte Bodenplatte 
im kalten Zustande auf das Kupferblech aufgelegt. Da sowohl der Zinnkreis auf 
dem Kupferblech, als auch der verzinnte Rand r der Grundplatte sorgfältig ge- 
waschen waren, durfte man sicher sein, daß sich in der zwischen Grundplatte und 
Kupferblech gebildeten Kammer Reste von Lötwasser nicht mehr befanden. Zur 
sicheren Abdichtung dieser Kammer wurde die zu diesem Zweck ausgedrehte Nut n 
am Rande r vollständig mit Lötzinn unter Benutzung von neutralem Lötwasser angefüllt. 
Erst nach Beendigung dieses Verfahrens wurde die Heizflamme gelöscht und das 
Ganze während einiger Stunden bis zur völligen Abkühlung sich selbst überlassen. 

Auf diese Weise erhielt man in kaltem Zustande des Apparates eine gut gc- 
spannte Kupfermembran, deren Beschaffenheit durch die spätere Verlötung von 
Boden- und Deckplatte nicht mehr beeinflußt wurde, da die um fast 2 cm heraus- 
ragenden dünnen ringförmigen Ansätze ! infolge der verringerten Wärmeleitung 
eine schädigende Wärmezufuhr zur Kupfermembran verhinderten. 

Der Druckunterschied in beiden Kammern wird 
aus der Durchbiegung der Membran mit Hülfe Fizeau- 
scher Interferenzen!) bestimmt. Zu diesem Zwecke 
liegt auf der Mitte der Membran ein unten mattiertes 
planes Glasscheibchen p, dessen Oberfläche mit der 
zugewandten Fläche der Glasplatte p; bei Beleuchtung 
mit monochromatischem Licht, welches durch die 
Platte p, eintritt, Interferenzen zu geben vermag. Die 
Glasplatte p wird ohne Zusammenhang mit der Deck- 
platte d von einer tischartigen, auf dem Rande r der 

Fig. 2. Grundplatte g mit drei Füßen 5,, t3, t ruhenden Vor- 

' richtung t getragen (vgl. den Grundrif, Fig.2). Sie 

ist in dieser mit Hülfe von drei Stellsehrauben s gegen die Platte p, justierbar. Die 
Justierung erfolgt durch schraubenzieherartige Stellstifte 2,, Za, z,, welche in Kerben 
der Stellschrauben s eingreifen und nach erfolgter Justierung außer Berührung mit 
diesen gesetzt werden können. Die Stellstifte sind in Glasschliffen, die in Ver- 





1) Vgl. C. Pulfrich, diese Zeitschr. 13. S. 365, 401, 137. 1893. 


XXIX. Jahrgang. Januar 1909. SCHERL UND Havan, MESSUNG SEHR KLEINER Drvors, 17 

















senkungen in der Deckplatte d mit Siegellack eingekittet sind, drehbar, sodaß die 
Justierung auch erfolgen kann, wenn der Druckapparat bereits evakuiert ist. 

Der ganze Apparat befindet sich in einem ihn allseitig umgebenden Blechkasten k 
und mittels des Ansatzes a, in Verbindung mit einer künstlichen Atmosphüre, welche 
aus einem gegen schnelle Temperaturschwankungen gut isolierten Gefäß von 6 ! Inhalt 
besteht. Hierdurch sollen Verbiegungen des Apparates infolge von Änderungen des 
äußeren Luftdruckes ausgeschaltet werden, welche sich bei einem früheren Modell des 
Apparates von schwächerer Abmessung durch unregelmäßige Verschiebungen des 
Interferenzstreifensystems unliebsam bemerkbar gemacht hatten. 

Das gesamte System hängt bei i,, fo, 4; an drei Drähten nach Juliusscher Art an der 
Decke des Beobachtungsraumes derart, daß die Ebene der Aufhängepunkte mit der 





Fig. 3. 


Ebene der Kupfermembran zusammenfällt, und ist unten mit einer Dämpfungsvor- 
richtung (horizontale Platten in Paraffinöl) verseben. Auf diese Weise ist selbst bei 
größerer Unruhe in der Umgebung und sehr kleinen Drucken, bei denen die innere 
Luftdämpfung der Kupfermembran fortfällt, eine in jedem Falle genügende Ruhe des 
Interferenzstreifensystems erzielt. 

Die Entfernung zweier Interferenzstreifen betrug etwa 2 Umdrehungen der in 
100 Teile geteilten Mikrometertrommel des Interferenzapparates. 

Die Ansätze a, und a,, welche die Verbindung zu den Räumen vermitteln, 
deren Druckunterschied gemessen werden soll, sind in Versenkungen der Grund- und 
Deckplatte mit Siegellack eingekittet. Sie sind als Schliffe ausgebildet, weil ein Ver- 
blasen mit den übrigen Glasteilen der Apparatur wegen der Gefahr der Zerstörung 
für die empfindliche Membran nicht angängig war. An diese Schliffe setzten sich 
aus federnden Glasröhren von etwa 5 mm Weite bestehende Verbindungen zu den 
beiden Kammern eines Rayleighschen Manometers Ran (vgl. die schematische Skizze 
Fig. 3) An diese Verbindungen war ein doppel-U-förmiger Quecksilberumschalter U 
angeblasen, welcher gestattete, sowohl beide Kammern mit einander zu verbinden, 
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oder beide zusammen oder einzeln an die Pumpvorrichtung zu legen. Als solche 
diente je nach Bedarf in flüssiger Luft gekühlte Holzkohle X, oder eine Gaede- 
Pumpe @. An einen dritten Zweig P konnte ein Phosphorsäure-Gefäß angeschaltet 
werden. Das erste Evakuieren des Apparates mußte mit großer Vorsicht geschehen, 
da schon eine Druckdifferenz von etwa 0,5 mm in beiden Kammern des Manometers, 
wie die Erfahrung gelehrt hat, die Membran dauernd deformiert hätte. Es war 
deshalb zwischen Manometer und Pumpe parallel mit der weiten, durch einen Hahn 
absperrbaren Verbindung eine Kapillare C eingeschaltet. Hierdurch wurde ein lang- 
sames, gleichmäßiges Evakuieren erreicht, derart, daß bei vollem Wirken der Pumpen 
der Druck im System erst in einer Stunde von Atmosphärendruck auf einen solchen 
von wenigen Millimeter sank. Alsdann konnte mit großer Vorsicht allmählich die 
weitere Verbindung eingeschaltet werden. Während der ganzen Dauer des Aus- 
pumpens wurden die Bewegungen des Streifensystems unter Aufsicht gehalten. 

An die untere Kammer, welche wegen ihrer einfacheren Dimensionen und 
wegen der bei Zusammensetzung des Apparates erreichbaren größeren Sauberkeit 
von vornherein zur Meßkammer bestimmt war, war bei V ein Volumenometer an- 
geschmolzen. Außerdem konnten hier für spezielle Untersuchungen ein Mc Leodsches 
Vakuummeter L und ein Gefäß mit Kokosnußkohle K, für Zwecke der Evakuierung 
angeschlossen werden. Das Volumenometer bestand aus drei kalibrierten Gefäßen 
von 100, 200 und 400 cm?, welche unabhängig von einander von einem gemeinsamen 
Reservoir aus mit Quecksilber gefüllt werden konnten. 

Um die im System in großer Menge verwendeten Hähne, welche mit einer 
Mischung von gelbem Wachs und Rohvaselin gefettet waren, wenn nötig neu fetten 
zu kónnen, ohne in die Kammern des Membran-Manometers Luft einlassen zu müssen, 
war zwischen dieses und das übrige System ein doppelter, U-fórmiger Quecksilber- 
verschluß W von Barometerhóhe angebracht. 

Die Gasabgabe von den Wänden des Membran-Manometers war in der unteren 
Kammer schon eine Woche nach Zusammensetzung des Apparates auf einen Betrag 
gesunken, welcher die Messungen nicht mehr störte. In der oberen Kammer blieb 
eine schwache Gasabgabe bestehen, die aber dadurch unschädlich gemacht wurde, 
daß die Kammer während der Messungen dauernd mit Holzkohle in flüssiger Luft in 
Verbindung blieb. 

Über die Vergleichung des Membran-Manometers mit dem Rayleighschen 
Manometer liegt eine Reihe von Beobachtungen vor. In den folgenden Beispielen 
enthalten die zweite und dritte Spalte die an beiden Instrumenten gleichzeitig gegen 
einen Anfangsdruck gemessenen Druckänderungen. Die vierte Spalte gibt für 
zusammengehörige Messungen einen gemeinsamen Reduktionsfaktor, mit dessen Hülfe 
die in der letzten Spalte stehenden Absolutwerte aus den Angaben des Membran- 
Manometers berechnet sind. Die Zahlen lassen innerhalb !/,9/, eine Übereinstimmung 
zwischen beiden Instrumenten erkennen. Daraus folgt, daß wenigstens mit derselben 
Genauigkeit die Durchbiegungen der Kupfermembran dem Druck proportional sind. 
Die Änderung des Reduktionsfaktors von Reihe zu Reihe ist auf Temperaturein- 
flüsse zurückzuführen; einer höheren Temperatur entspricht eine geringere Spannung 
der Kupfermembran und somit eine Erhöhung der Empfindlichkeit des Instrumentes. 
Für Zimmertemperaturen beträgt die Empfindlichkeit 3,5 bis 4,5 Interferenzstreifen 
der gelben Heliumlinie pro 0,001 mm Druckänderung auf einer Seite. Wie weit 
dieselbe jedesmal neu zu bestimmen ist, hängt von der gewünschten Genauigkeit und 
der Größe des zu messenden Druckes ab. 
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Membran- | | Membran- 
nen Mauometer in | Beduktions- | Manometer 
Manometer in | 
a = 0,001 mm | Iaterferensstreifen , — faktor | absolut in 
i A — 04816 & | | H = 0,001 mm 
! 





A43 —— 150 | 45,3 
1. 11. 08 945 313 0309 ^ 945 
1460 481 145,3 


Neben der Empfindlichkeit tritt als zu bestimmende Konstante des Apparates 
das einer direkten Messung unzugängliche schädliche Volumen auf, welches aus dem 
Volumen der unteren (Meß-) Kammer des Membran-Manometers, der einen Kammer 
des Rayleighschen Manometers und dem Volumen der Verbindungsröhren zwischen 
diesem und dem Volumenometer besteht. Es betrug 264 cm? und wurde nach einer 
von Lord Rayleigh!) angegebenen Methode ermittelt, welche die Gültigkeit des 
Mariotteschen Gesetzes nur zur Bestimmung einer Korrektionsgröße voraussetzt. 

An der Hand des folgenden Beispiels lassen sich die beiden Methoden zur 
Messung eines kleinen Druckes, wie sie S. 74/15 skizziert sind, illustrieren. 


Lage der Streifen 








Druck in 
Interferenz- 
streifen 







984 9^ 59m 10063 | 99,9 19^ 30 







9 

3 Vakuum- | 5 10 0 100,28 99,33 12 20 

4| Prove | 984 10 10 10040 ! 9951 19 10 

5 984 10" 35" 9511  ; 9461 11^ 45" 94,89 5.98 
6 564 10 45 91,05 90,69 11 35 90,87 

1 364 10 55 85,8  ! 85,1 11 95 85,72 

8 304 | n 5 8095  , 8019 11 15 80,22 





Das Beispiel gibt in der ersten Spalte die benutzten Volumina, welche sich aus 
dem schädlichen Volumen und solchen des Volumenometers zusammensctzen. Die zweite 
und fünfte Spalte enthalten im Hin- und Rückgang die Zeit der in der dritten und 
vierten Spalte aufgeführten Ablesungen am Membran-Manometer. Diese letzteren 
Ablesungen sind in Interferenzstreifen der gelben Heliumlinie ausgedrückt unter 
Zufügung einer willkürlich gewählten additiven Konstanten. In Spalte 6 sind die 
Beobachtungen zum Mittel vereinigt. Bei erfolgter Volumänderung war der Aus- 
gleich des Druckes und eine eventuell vorhandene elastische Nachwirkung nach 
5 Minuten merklich beendigt, sodaß eine Wartezeit von 10 Minuten, wie in obigem 
Beispiel, ausreicht. | 

1. Messung mit Bestimmung des Residualdruckes. Für diese Bestimmung sind nur 
die Beobachtungen der 2-ten bis 5-ten Horizontalreihe des Beispiels auszuführen. 
Während die obere Kammer des Membran-Manometers auf einem konstanten niedrigen 
Druck blieb, begann man mit einem scharfen Auspumpen der unteren Kammer, 
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kontrollierte alsdann durch Volumänderung das Vakuum (2-te bis 4-te Horizontal- 
reihe des Beispiels) und berechnete daraus unter Berücksichtigung des zeitlichen 
Ganges die Lage des Nullpunktes, d. h. die dem absoluten Vakuum entsprechende 
Lage des Streifensystems. Hierauf wurde die untere Kammer unter den zu messenden 
Druck gesetzt und nach 25 Minuten die Lage des Streifensystems beobachtet. Die 
Messung wurde dann durch analoge Beobachtungen im Rückgang zu Ende geführt. 
Der zu messende Druck ergibt sich einfach als Differenz der Mittelwerte 


100,27 — 94,89 — 5,38 Streifen. 


Da zur Zeit der Beobachtung 1 Interferenzstreifen einer wahren Druckänderung 


von 0,00030 mm entsprach, so berechnet sich daraus der absolute Druck in der 


unteren Kammer zu 
5,35 x 0,00030 = 0,00161 mm. 


2. Messung ohne Bestimmung des Residualdruckes. Hierfür bedarf es der Ausführung 


der Beobachtungen in der 5-ten und einer der nächsten, etwa der 6-ten, Horizontal- 


reihe des Beispieles. Nachdem die untere Kammer auf den zu messenden Druck 
gebracht ist, beobachtet man die Lage des Streifensystems, ändert dann das Volumen 


von 984 auf 564, beobachtet wieder die Lage des Streifensystems und geht analog 


zurück. Aus den Mittelwerten ergibt sich dann, wenn p den unbekannten Druck 
bezeichnet, mit Hülfe des Mariotteschen Gesetzes 


— 
984 — 564 

In analoger Weise ergibt sich aus der Verbindung der 5-ten und 7-ten bezw.. 
der 5-ten und 8-ten Reihe 


p = (94,89 — 90,81) = 5410 Streifen — 0,001062 mm. 


p = 9,98 Streifen — 0,00161 mn 

p = 5,38  , = 0,00161 . 
Als Beispiel einer Messung eines noch kleineren Druckes nach der zweiten 
Methode mögen die folgenden aus ähnlichen Kompressionen abgeleiteten Werte denen: 


p = 0,00011 mm 
p = 0,00011 . 
p = 0,00009 . 


Charlottenburg, den 12. November 1908. 


Referate. 


Ein einfacher Quadratnetzzeichner. 


Nach einem Aufsatz von H. Böhler in der Zeitschr. f. Vermess. 87. S. 587. 195. „Neue 
Kartiermethoden^ und nach einem Prospekt von Th. Rosenberg Berlin N, Acker- 
strabe 137) ist hier ein Apparat zur Herstellung eines genauen Quadratnetzes auf einem 
Bogen Zeichenpapier (Schnittpunkte eines Netzes rechtwinkliger Koordinatenlinien mit der 
Maschenweite 100,0 wm: Grundlage für das Auftragen der Messungslinien eines Lageplans) 
zu erwähnen, der sehr genau zu arbeiten gestattet und dabei billiger') ist als andere Vor- 
richtungen dieser Art "ein einfaches Werkzeug ist das von Rödder, vgl. dise Ziitschr. 18. 
S. 387. 1598 und 20. S. 122. 1900, das vollkommenste und vielseitigst verwendbare, freilich 
dementsprechend teure Instrument der Koordinatograph von Coradi in Zürich, vgl. di 
Zeitschr. 29, 8.339. 1902). 





1) Preis mit allem Zubehör 82 M. 
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Die Versuche unterhalb einer Atmosphäre wurden in einer Rudbergschen Siederóhre 
ausgeführt, durch die der unter reduziertem Druck erzeugte Dampf strómte. Der Druck 
wurde an einem besonders konstruierten Barometer abgelesen, und zwar unter Anwendung 
eines Kathetometers und eines Maßstabes aus Invar. 

Für die Drucke über eine Atmosphäre wurde der Dampf in einem Kessel aus Rotguß 
erzeugt, der 5 Liter fa&te. Durch den Deckel des Kessels ragten in den Dampfraum hinein 
zwei unten geschlossene Nickelrohre, in die die Platinthermometer geführt wurden. Die 
Heizung geschah auf elektrischem Wege durch eine Konstantanspule, die vollständig in eine 
Kupferhülse eingelótet war und sich stets gänzlich unter Wasser befand, sodäß eine Über- 
hitzung des Dampfes ausgeschlossen war. Der Druck wurde an einem offenen Quecksilber- 
Manometer von 12 Meter Länge gemessen, das von P. Stückrath in Friedenau hergestellt 
wurde und dessen Beschreibung hier etwas ausführlicher gegeben werden mag. 

Das Manometer ist an gußeisernen Platten P montiert (vgl. die Figur), deren jede eine 
Lánge von zwei Meter besitzt, und die zu einem 12 Meter langen Stück zusammengesetzt 
sind. Die Platten sind auf eiserne Unterlagen B geschraubt, die ihrerseits durch Bolzen A 
in der Wand des Gebäudes befestigt sind. Hinter den Platten verläuft in einem zylindrischen 
Hohlraum R ein Stahlrohr, das zur Aufnahme des Quecksilbers dient und den langen Schenkel 
des Manometers bildet. In Abstünden von zwei Meter ist das Stahlrohr in den Kórpern C 
zusammengeschraubt und besitzt hier Anstiche F. die durch die gußeisernen Platten nach 
vorn führen und in Glasrohre G' G" münden. Diese Rohre verlaufen parallel zu dem Stahlrohr, 
sind zwei Meter lang und oben offen. Hinter ihnen ist eine in Millimeter geteilte Spiegelglas- 
scheibe M'M" angeordnet, die zur Ablesung des Quecksilberstandes in den Glasróhren G'G" 
dient. Je nach der Hóhe, die das Quecksilber in dem Stahlrohr einnimmt, wird zur Ablesung 
das entsprechende Glasrohr durch die Verschraubung H geöffnet, während alle tiefer 
gelegenen Glasrohre abgesperrt werden. Die Dichtung von Glas gegen Metall geschieht 
durch Lederkonus und Überfallmutter. Der kurze Schenkel des Manometers besteht aus einem 
Glasrohr, das mit einigen Teilstrichen zum Einstellen des Quecksilbers versehen ist. Diese 
Teilstriche befinden sich in derselben Hóhe wie der Nullpunkt auf der Teilung des langen 
Schenkels. An dem kurzen Schenkel ist durch Siegellack eine Stahlkapillare angekittet, die 
zu dem Raum führt, dessen Druck gemessen werden soll. Beide Schenkel des Manometers 
münden mit ihren unteren Enden in einen Kanal, in den das Quecksilber aus einem Behülter 
mittels Druckpumpe hineingepumpt und von dort aus bis zu beliebiger Hóhe in den langen 
Schenkel hinaufgetrieben werden kann. Die Pumpe arbeitet ohne Anwendung eines Zwischen- 
mittels wie Wasser oder Glyzerin. Zur Feineinstellung dient noch eine besondere Schraube, 
durch die sich das Volumen des erwähnten Kanals in engen Grenzen verändern läßt. 

Für genaue Druckmessungen ist es erforderlich, die Temperatur der Quecksilbersüule 
zu kennen. Zu diesem Zweck sind an das Stahlrohr isolierte Nickeldrühte gebunden, deren 
elektrischer Widerstand und Temperaturkoeffizient zuvor beobachtet ist. Aus dem Wider- 
stand des Nickeldrahtes, der in 6 verschiedenen Lüngen gemessen werden kann, wird dann 
die Temperatur der Quecksilbersäule ermittelt. Soweit das Quecksilber in einem der Glas- 
rohre stand, wurden Quecksilberthermometer zur Temperaturbestimmung benutzt. 

Zum Schluß mag noch als Auszug aus den Resultaten der Beobachtungen eine kleine 
Tabelle gegeben werden, die den Sättigungsdruck des Wasserdampfes zwischen 50° und 200° 
in Abständen von 10° enthält. 


t Druck in | t Druck in | t Druck in 
9C. mm Hg DO mm Hg °C, mm Hg 
50 9230 110 10745 160 4633 
60 1419,19 |... 190  1488,9 |. 110 5931 
10 — 233,53 130 2025,66 — . 180 1514 
80 355, | 140  2109,5 190 ` 9401 
90 525,8 | 180 — 3568, 900 11617 
100 760.0 | 


Ing. 
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Das Westonsche Normalelement. 
Von F. E. Smith. Phil. Trans. Roy. Soc. London 207. S. 393. 1908. 


Clark- und Weston-Normalelemente. 
Von F. A. Wolff und C. E. Waters. Bull. of the Bureau of Standards 4. S. 1. 1907. 


Zweck der ersten Arbeit ist eine Untersuchung über die Brauchbarkeit des Kadmium- 
Normalelements als Normal der elektromotorischen Kraft (e. K.) Wie bekannt, rühren die 
Abweichungen in der e. K. verschiedener Elemente voneinander, die in den letzten Jahren 
beobachtet wurden, immer von einer längere Zeit unaufgeklärt gebliebenen Verschiedenheit 
in den Eigenschaften des als Depolarisator benutzten Merkurosulfats her. Der Verf. hat in 
der vorliegenden Arbeit gezeigt, daß man auf verschiedene Weise Präparate darstellen 
kann, die, zum Aufbau von Elementen benutzt, vorzügliche Übereinstimmung ergeben. Der 
hauptsächlich für die Wahl des einzuschlagenden Verfahrens maßgebende Gesichtspunkt war 
der, alles zu vermeiden, was etwa eine Hydrolysierung des Salzes bewirken könnte. Es 
wurden aber keine Versuche darüber angestellt, um zu ermitteln, ob und inwieweit eine 
solche Reaktion von schädlichem Einflusse auf die e. K. des Elementes sein könnte. Das 
Merkurosulfat wurde auf vier verschiedene Weisen dargestellt: 1. durch Elektrolyse einer 
etwa 3-fach molekular-normalen Schwefelsäure mit einer Quecksilberanode unter heftigem 
Rühren; 2. durch langsame Fällung, indem eine schwach saure, konzentrierte Merkuronitrat- 
lösung in feinem Strahle in eine ziemlich konzentrierte, erwärmte Schwefelsäurelösung ein- 
fließt, ein Verfahren, das im wesentlichen dem schon früher von der Reichsanstalt emp- 
fohlenen!) entspricht; 3. durch Auflösen eines Handelspräparates in konzentrierter, erwärmter 
Schwefelsäure und Wiederausfällen durch Eingießen dieser Lösung in eine etwa 3-fach 
molekular-normale Schwefelsäure; 4. durch Einwirkung von rauchender Schwefelsäure auf 
reines Quecksilber in der Kälte, entweder rasch unter Umrühren oder langsam bei längerem 
Stehenlassen. Das Auswaschen und Absaugen geschah bei allen Präparaten in gleicher 
Weise, zunächst einige Male mittels etwa 3-fach molekular-normaler Schwefelsäure und darauf 
noch öfters mit gesättigter Kadmiumsulfatlósung, unter welcher die Präparate dann auf- 
bewahrt wurden. Das als negativer Pol dienende Kadmiumamalgam war teils 10-, teils 
12'/,-prozentig und wurde entweder durch Elektrolyse oder durch Zusammenschmelzen der 
berechneten Gewichtsmengen hergestellt. Abweichungen in der e. K. der Elemente ließen 
sich infolge dieser Unterschiede nicht feststellen. Die übrigen zum Aufbau der Elemente 
benutzten Präparate wurden in der üblichen Weise gereinigt. Die Elemente, für die der 
Verf. die bekannte H-Form wählte, wurden zugeschmolzen und in einem Bade von 17° auf- 
bewahrt und gemessen. Die angegebenen Zahlenwerte gründen sich auf die neuen absoluten 
Stromstärke-Messungen mit der Stromwage?) und auf das internationale Ohm. Von den im 
Laufe der letzten drei Jahre zusammengesetzten 200 Elementen werden die Beobachtungen 
an 60 Elementen mitgeteilt, die mit 16 nach den obigen vier Verfahren hergestellten Merkuro- 
sulfaten angesetzt waren. Die Werte der Elemente stimmen im allgemeinen auf wenige 
Hunderttausendstel überein, doch finden sich auch mehrere darunter, die aus nicht ersicht- 
lichen Gründen größere Abweichungen, bis über 2 Zehntausendstel, besonders nach kleineren 
Werten hin, zeigen. Ein Einfluß der Darstellungsweise des Merkurosulfats auf die e. K. der 
Elemente läßt sich nicht erkennen, doch gibt der Verf. der unter 2. beschriebenen Methode 
hauptsächlich ihrer Einfachheit halber den Vorzug. Dem Einflusse der Korngröße auf die 
e. K. des Elementes schenkt der Verf. insofern Beachtung, als er einmal Präparate nach den 
Vorschriften des Ref. herstellt, wobei er jedoch gerade die wichtigsten Punkte außer acht 
läßt, sodann, indem er Seine eigenen ohne Rücksicht auf die Korngröße dargestellten Präparate 


I) Diese Zeitschr. 25. S. 205. 1005; Zeitschr. f. Ekktroch. 12. S. 578. 1906. 

3) W. E. Ayrton, F. Mather und F. E. Smith. A new Current Weighter and a Determination 
of the Electromotive Force of the Normal Weston Cadmium Cell. Phil. Trans. Roy. Soc. London 207. 
S. 463. 1908; Referat in dieser. Zeitschr. 28. S. 2/8. 1008, 
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auf ihre Abmessungen untersucht. Die letzteren findet er durchweg in einer Größen- 
ordnung von 3 bis 30 4 und zwar ziemlich gleichmäßig Mischungen innerhalb dieses Be- 
reichs, sodaß, da die gefährliche Grenze von 1 nicht unterschritten wird, infolge ver- 
schiedener Größe Unterschiede der e.K. nicht wohl gefunden werden konnten. Bei den 
Präparaten, die Hr. Smith als nach den Angaben: des Ref. hergestellte bezeichnet, hat 
er nicht beachtet, daß zu grofse Kristalle ebenfalls schädlich sind, und hat gerade 
möglichst große Kristalle dargestellt. Trotzdem betragen auch hier die Abweichungen von den 
normalen Werten nur etwa 7.10 "Volt und werden vielleicht, nach der von ihm mitgeteilten 
Tabelle zu schließen, mit der Zeit von selbst verschwinden. Der Verf. selbst schiebt diesen 
Unterschied nicht auf den Einfluß der Korngröße, sondern auf die Wirkung von in den 
übermäßig großen Kristallen enthaltenen Einschlüssen. 

Die in der Haupttabelle des Verf. enthaltenen Elemente nahmen ihren endgültigen 
Wert schon nach wenigen Tagen an und blieben großenteils über die bisherige Dauer der 
Beobachtung von 1 bis 2!/, Jahren auf wenige Hunderttausendstel konstant. Den Temperatur- 
koeffizienten fand der Verf. in naher Übereinstimmung mit den Messungen von Jaeger und 
Kahle; er gibt für das Kadminum-Normalelement die Formel an 


E, = 1,018307) — 8,4, 10 9 (— 17) — 6,6 -107* (| — 1? Volt. 


Das Nachhinken der e. K. bei Temperaturünderungen wurde bei geringen langsamen uud 
großen plötzlichen Temperaturschwankungen untersucht. Nur wenn die letzteren 10? er- 
heblich überstiegen, machte sich dieses Nachhinken („lag“) unangenehm bemerkbar, war aber 
auch dann nach wenigen Tagen wieder verschwunden. 

Der sogenannten „Erholung des Elements nach Kurzschluß* widmet der Verf. einige 
wenige Beobachtungen. Die Arbeit von W. Jaeger?), welche sowohl den Anstieg als auch 
den Ablauf der Polarisation theoretisch behandelt, sowie die in dem Tätigkeitsbericht der 
Reichsanstalt für 1904?) mitgeteilten umfangreicheren Versuche des Ref. scheinen Hrn. Smith 
entgangen zu sein. 

Ein bedeutender Nachteil der H-fórmigen Normalelemente bestand darin, daß sie nicht 
ohne Stórungen versandt werden konnten. Dem Verf. ist es gelungen, diese Schwierigkeit 
durch folgenden einfachen Kunstgriff zu überwinden. Die etwa 1,5cm über dem unteren 
Ende ein wenig eingezogenen Schenkel der Elemente werden bis an die engste Stelle mit 
Kadmiumsulfat-Kristallen, sodann mit Kadmiumsulfatlósung angefülltt und vor dem Zu- 
schmelzen eine Woche lang an einem warmen Orte aufgestellt. Ein Teil der Flüssigkeit 
verdampft hierbei, und das auskristallisierende Salz backt die Kadmiumsulfat-Kristalle so fest 
zusammen, daß der infolgedessen unterhalb der Verengerung entstandene Kristallpfropfen die 
Elektroden und den Depolarisator zwingt, seine Lage beizubehalten, wodurch dann Er- 
schütterungsstórungen erfolgreich vermieden werden. 

In einem Anhange werden Vergleichungen von Elementen des National Physical Laboratory 
mit solchen aus den entsprechenden Instituten in Deutschland, Frankreich und den Ver- 
einigten Staaten von Nordamerika mitgeteilt, die eine bis auf wenige Hunderttausendstel 
gehende Übereinstimmung aufweisen. 

Während die soeben besprochene Arbeit sich ausschließlich mit dem Westonschen 
Kadmium-Normalelement beschäftigt, haben die Verf. der zweiten Arbeit neben Elementen 
dieser Art eine größere Anzahl Clark-Elemente hergestellt und beobachtet. 

Nach einer längeren Einleitung, welche einen Abriß der Geschichte der Clark- und 
Kadmium-Normalelemente gibt, behandeln die Verf. sehr eingehend die Darstellung und 
Reinigung der zum Aufbau der Zellen dienenden Materialien. 

Die Metalle Quecksilber, Zink und Kadmium wurden teils durch Destillation, teils 


1) Vgl. hierzu die Anmerkung iu dieser Zeitschr. 28. S. 283. 1908. 

?) W. Jaeger, Die Polarisation galvanischer Elemente bei Gegenwart von festem Salz. Ann. 
d. Physik 14. S. 726. 1904. 

3) Diese Zeitschr. 25. S. 108. 1905. 
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durch Elektrolyse gereinigt; doch waren schon die Ausgangsmaterialien so rein, daß eine 
Verbesserung hierdurch nicht zu erzielen war. Die Analgame wurden durch Zusammen- 
schmelzen der abgewogenen Mengen hergestellt; das Zinkamalgam war 10-, das Kadmium- 
amalgam 12,5-prozentig. Zink- und Kadmiumsulfat wurden ebenfalls gereinigt und unı- 
kristallisiert. Der Darstellung des Merkurosulfats wurde auch in dieser Arbeit, und zwar 
in noch bedeutenderem Umfang als in der eben besprochenen, Aufmerksamkeit geschenkt. 
Außer den dort beschriebenen Methoden wurden noch vier andere zur Herstellung des 
Merkurosulfats benutzt, nämlich 1. Einwirkung einer verdünnten Lösung von Salpetersäure 
in Schwefelsäure auf Quecksilber, 2. Reduktion von Merkurisulfat durch Quecksilber, 3. Reduk- 
tion von Merkurisulfat durch schweflige Säure und 4. Digerierung von Merkurosulfat des 
Handels mit Schwefelsäure. Die meisten der benutzten Darstellungsweisen haben keine prak- 
tische Bedeutung und zeigen nur, daß man auf den verschiedensten Wegen zu einheitlichen 
Präparaten gelangen kann. Die Verf. machen darauf aufmerksam, daB man bei der Dar- 
stellung Verunreinigungen sowie basisches Merkuro- und Merkurisulfat vermeiden und der 
Korngröße Beachtung schenken müsse, haben jedoch ebenfalls keine Versuche darüber 
gemacht, ob und inwiefern Störungen dadurch verursacht werden können. Die Haupt- 
methode Wolffs ist im Gegensatz zu Smith immer noch die elektrolytische Darstellung 
des Merkurosulfats. Die früher in dieser Zeitschrift!) {allerdings nach den Vorschriften 
von Hulett, die aber mit denen Wolffs identisch sind) bereits beschriebene Methode wurde 
modifiziert, um eine größere Stromdichte anwenden zu können, und zwar bestand die Ab- 
änderung im wesentlichen darin, daß der Rührer nicht nur die Flüssigkeit über der Queck- 
silberanode, sondern auch noch mittels besonderer Flügel innerhalb des Quecksilbers das 
letztere in starker Bewegung hielt. Die elektrolysierte Lösung war verdünnte Schwetelsäure, 
jedoch nicht wie bei Smith von nur einer Konzentration, sondern sie umfaßte den Bereich 
von !/- bis 4-fach molekular-normal. Die Stromdichte in der neuen Anordnung betrug zwischen 
0,2 und 9 Amp. /dm?. 

Die Fällungsmethode ist wie bei Smith in den wesentlichen Punkten der Methode 
der Reichsanstalt nachgebildet. Sämtliche Präparate wurden bis zum Gebrauch unter etwa 
14-prozentiger Schwefelsäure aufbewahrt. 

Zur Herstellung der Paste wurde das Salz mehrmals mit Schwefelsäure der gleichen 
Konzentration, sodann mit Alkohol, um die Säure fortzuschaffen, und schließlich mit einer 
gesättigten Lösung von Zink- bezw. Kadmiumnsulfat ausgewaschen. Es ist bemerkenswert, 
dab Smith das Waschen mit Alkohol ebenfalls anfangs angewendet, später jedoch verworfen 
hat, da hierbei Wasser angezogen und das Salz hydrolysiert würde. Hierauf wurde die 
Paste durch Vermischen des so präparierten Salzes mit festem Kadmium- bezw. Zinksulfat, 
der gesättigten Lösung dieses Salzes sowie, was dem Ref. unnötig erscheint, einem Drittel 
des Volumens an Quecksilber hergestellt. Die Elemente erhielten die bekannte H-Form und 
wurden am Zinkamalgampol zur Vermeidung des Zerspringens mit einem angebogenen 
Schenkel versehen, der die Platindraht- Zuführung aufnimmt. Die Zellen wurden sorgfältig 
gefüllt und zugeschmolzen, sodann in einem auf 25? gehaltenen Thermostaten aufbewahrt 
und gemessen. 

Die umfangreichen Tabellen enthalten über ein Jahr ausgedehnte Messungen an 
119 Kadmium- und 116 Clark-Elementen mit Präparaten der Verf, sowie 11 Elementen mit 
Merkurosulfaten des Handels, welche die bekannten Abweichungen zeigen, und 27 Elementen 
fremder Herkunft. Sie geben keine absoluten Werte, sondern nur die Abweichungen von 
dem Mittelwerte einer gewissen Anzahl willkürlich ausgewählter Kadmium- und Clark- 
Elemente, die in den Tabellen dureh fetten Druck hervorgehoben werden. Doch wird am 
Ende der Arbeit noch eine Angabe über den absoluten,Wert der Elemente gemacht, indem 
der Mittelwert von 5 Clark-Elementen bei 25" zu 1.12110 angenommen und daraus durch 
Verzleichung mit 14 Kadınium-Eleinenten zu verschiedenen Zeiten der Mittelwert der letzteren 


) Dise Zeitschr. 25. 8.95. 1905. 
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zu 1,01887 gefunden wird. Es ist klar, daß diese Zahlen nicht für den absoluten Betrag, 
sondern nur für das Verhültnis dieser beiden Elemente von Wert sind. 

Die mit den verschiedenen Prüparaten der Verf. hergestellten Elemente zeigen vor- 
zügliche Übereinstimmung; besonders wird hervorgehoben, daß kein Unterschied zwischen 
den auf elektrolytischem und den auf chemischem Wege dargestellten Präparaten gefunden 
wurde; trotzdem wird aber auch weiterhin der ersteren Methode der Vorzug gegeben. Die 
Verf. meinen, daß die Übereinstimmung unter den Clark-Elementen etwas besser sei, als 
unter den Kadmium-Elementen, doch wird dieser Vorzug durch das bekannte, auch hier 
sehr häufig eingetretene Zerspringen der Glasgefäße bei den ersteren reichlich aufgewogen. 
Die Beobachtungen zeigen, daß die Elemente meist in wenigen Tagen ihren endgültigen 
Wert annehmen und ihre e. K. im Mittel nur etwa um 1 bis 2 Hunderttausendstel in einem 
Jahre verkleinern. Doch finden sich auch hiervon einige nicht erklärte Ausnahmen. Da 
alle hier verwendeten Prüparate' schon genügend grobes Korn zeigen, so schließen die 
Verf., daß man auf Einhaltung dieser Bedingung keinen Wert zu legen brauche. 

Zum Schlusse schlagen die Verf. vor, wegen der nunmehr erreichten vorzüglichen, bis 
auf wenige Hunderttausendstel gehenden Übereinstimmung der Elemente das Ampere durch 
das Volt als Fundamentaleinheit und dementsprechend das Silbervoltameter durch das Normal- 
element zu ersetzen. 

In einem Anbange werden Vergleichungen der Kadmium-Elemente des Bureau or 
Standards mit solchen der entsprechenden Institute anderer Länder mitgeteilt, welche ebenso 
wie die in England vorgenommenen Vergleichungen zeigen, daß auch an verschiedenen 
Orten und von verschiedenen Beobachtern mit nach mannigfaltigen Methoden dargestellten 
Merkurosulfaten Elemente hergestellt werden kónnen, die auf wenige Hunderttausendstel 
übereinstimmen. v. St. 

Verbesserungen am Saitenelektrometer. 
Von C. W. Lutz. Physikal. Zeitschr. 9. S. 642. 1908. 


An dem Saitenelektrometer (vgl. diese Zeitschr. 27. S. 293 u. 325. 1907) sind die Zufüh- 
rungen zu den ablenkenden Platten so verändert worden, daß bei guter Isolation im Innern 
des Gehäuses keine Luftbewegungen durch Windstöße u. s. w. entstehen können. Um dies 
zu erreichen, sind am Gehäuse rohrförmige Ansätze angebracht und an den Zuführungs- 
drähten zylindrische Deckel, welche über die Rohransätze des Gehäuses geschoben werden 
kónnen, ohne die letzteren zu berühren. Dadurch ist die Móglichkeit gegeben, den Apparat 
auch auf See oder im Luftballon zu verwenden. 

Eine zweite Verbesserung betrifft die Beseitigung des Temperaturkoeffizienten des 
Elektrometers. Der Einfluß der Temperatur kommt dadurch zustande. daß der Platinfaden, 
dessen Ablenkung beobachtet wird, einen geringeren Ausdehnungskoeffizienten besitzt, als 
die seitlichen Messingstützen, zwischen denen er ausgespannt ist. Um diese Differenz zu 
beseitigen, enden die Messingstützen unten in geschlitzten Rohren, die über Nickelstahlstangeu 
geschoben werden kónnen. Je nach der Stelle, an welcher die Rohre mittels Schellen an den 
Nickelstahlstangen angepreßt werden, kann der Ausdehnungskoeffizient der zusammen- 
gesetzten Stütze verändert werden, sodaß er demjenigen des Platinfadens gleich wird. Versuche 
bestütigen, dab die Angaben des Elektrometers dadurch in weiten Grenzen von der Tempe- 
ratur unabhängig werden. E. 0. 


Über Pulsationen von geringer Periodendauer in der erdmagnetischen Feldkraft. 


Von H. Ebert. Sitzungsber. d. Münch. Akad. 36. S. 527. 1906; Terr. Magn. and Atm. Izlectr. 12. 
S. 1. 1907. 


Eschenhagen war es mit Hülfe seiner Feinmagnetometer, denen er eine Empfind- 
lichkeit bis zu 0,3 y auf 1 mm (1 y = 0,00001 C. G. S.) zu geben vermocht hatte, gelungen, auf 
magnetischen Kurven, die bei den gewóhnlichen Registriervorrichtungen einen einfachen, glatten 


1) infolge ihrer Darstellungsweise. Anmerk. d. Ref. 
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Verlauf zeigten, das Vorhandensein von sehr kleinen Schwingungen, mit einer Periode von 
32,2Sek. für eine ganze Schwingung, nachzuweisen. Eschenhagen glaubte damit „die ein- 
fachsten Elementarbewegungen des Erdmagnetismus“ gefunden zu haben. Diese „magnetischen 
Pulsationen“ sind dann der Gegenstand verschiedener weiterer Untersuchungen geworden. 
So hatte Kr. Birkeland bei Verarbeitung des Materials der Norwegischen Expedition zum 
Studium des Polarlichts 1899—1900 große Übereinstimmung zwischen den Feinregistrierungen 
von Bossekop im nördlichen Norwegen und dem 2000 Em entfernten Potsdam gefunden, woraus 
man erkannte, daß diese Art von Schwingungen über ausgedehnte Gebiete des erdmagnetischen 
Feldes gleichzeitig und im gleichen Rhythmus erfolgen können. W. van Bemmelen hat die 
gleichzeitigen Aufzeichnungen von Pulsationen in Batavia, Karang-Sago und Zi-ka-wei unter- 
sucht und Unterschiede, besonders in der Zeit des Beginns entsprechender Gruppen von 
Pulsationen, ebenso auch in ihrer Amplitude gefunden. Vor allem stellte er fest, daß die 
Vertikalkomponente stets viel weniger von solchen kleinen Schwingungen beeinflußt ist, als 
die Horizontalkomponente. W. van Bemmelen nimmt ein System elektrischer Kreisströme 
an, welche die Erde parallel mit den Linien gleicher Nordlichthäufigkeit umlaufen; Schwan- 
kungen in deren Intensität würden hauptsächlich in der Horizontalkomponente Pulsationen 
hervorrufen. Bei allen diesen Untersuchungen handelt es sich, wie gesagt, stets um Schwin- 
gungen, die noch eine Periode von mehreren Sekunden besitzen. Die Frage, ob dies wirklich 
die Elementarbewegungen des Erdmagnetismus seien, oder ob es nicht Pulsationen von 
noch kleinerer Periode gebe, ist nun vom Verf. weiter untersucht worden. Von vorn- 
herein ist zu sagen, daß das Magnetsystem der Eschenhagen schen Feinvariometer 
viel zu träge ist, als daß es etwa vorhandenen Schwingungen von einer Periode von Bruch- 
teilen einer Sekunde zu folgen vermöchte, wenn nicht die Empfindlichkeit so verringert 
werden sollte, daß die kleinen Wellen in der Kurve nicht mehr erkennbar würden. Die 
Untersuchung mußte also auf anderem Wege weitergeführt werden. Werner Siemens 
hatte im Jahr 1882 den Vorschlag gemacht, die Induktionswirkung in ausgedehntem 
geschlossenen Leiterkreise, die durch den Wechsel in der Zahl hindurchgehender Kraftlinien 
hervorgerufen wird, für die erdmagnetische Messung nutzbar zu machen. Der deutschen 
Polarexpedition 1882/83 wurde daraufhin ein einadriges, mit Guttapercha isoliertes Kabel von 
12 kn Länge mitgegeben, das auf dem Eise in Kinguafjord ausgelegt, eine Fläche von etwa 
8 km umschloß. Die Enden des Kabels wurden mit einem astatischen Galvanometer von 
Siemens & Halske verbunden. Man verglich die Ausschläge des Galvanometers mit den 
Variationen der Vertikalintensität, wie sie die Lloy dsche Wage lieferte, und es zeigte sich 
eine vollständige Übereinstimmung beider. Dazu war die Empfindlichkeit dieses Kabel- 
apparats für die Variationen der Vertikalintensität ungefähr 100-mal so groß, wie die 
der Lloydschen Wage. Die neue Methode war also offenbar sehr geeignet für die Unter- 
suchung der Veränderungen des erdmagnetischen Feldes. Der Leiter der Station Kinguafjord, 
W. Giese, hatte darauf aufmerksam gemacht, daß das Kabel nie frei von elektromagnetischen 
Impulsen war, und daß der ganze Apparat für die hohen Breiten zu empfindlich gewesen 
sei. Daher schlug Eschenhagen statt der großen Schleifen kleinere Drahtspulen vor, die 
den Vorzug hatten, daß sie zur Messung jeder beliebigen Komponente des erdmagnetischen 
Feldes aufgestellt werden konnten, und die eventuell zur Verdichtung der Kraftlinien mit 
weichem Eisen gefüllt werden sollten. In den Jahren 1897/98 hatte der Verf. Versuche mit 
derartigen Spulen von großer Gesamtwindungsflüche angestellt. Es zeigte sich dabei, daß 
der Eisenkern ungünstig für die Untersuchung rascher Veründerungen wirkte; das Eisen 
besaß zu viel Trügheit, um ihnen zu folgen. Der Eisenkern wurde daher bald wieder ver- 
lassen und zu der ausgedehnten Leiterschleife zurückgekehrt. Unterdessen waren in Kiel 
auf Veranlassung von L. Weber durch H. Andreesen Versuche angestellt, bei welchen 
ein Kabel 96-mal um das magnetische Observatorium herumgeführt wurde. Die Kabelenden 
waren an ein Drehspulen-Galvanometer angeschlossen. Aus allen diesen Versuchen ergab sich 
aber bald, daß auch auf diesem Wege in der Erforschung der kleinsten magnetischen Wellen- 
bewegung nicht weiter zu kommen war. Die Schuld lag bei den Galvanometern, sie besaßen 











XXIX.Jahrgang. Januar 1909. REFERATE. 29 











dieselben Mängel wie die Magnetometer; Schwingungsdauer und Trägheitsmomente konnten 
nicht unter eine bestimmte Grenze gebracht werden, sodaß auch sie nicht den kürzeren 
Wellen zu folgen vermochten. Dazu kommt, daß bei den Galvanometern mit beweglichen 
Magneten diese letzteren selbst von den erdmagnetischen Variationen abhängig sind, die 
Spulengalvanometer dagegen sind, durch das Kabel geschlossen, sehr stark gedämpft und 
deshalb sehr träge. 

Einen großen Fortschritt hat nun der Verf. durch Verwendung eines Ader-Eint- 
hovenschen Saitengalvanometers bei diesen Versuchen erzielt. Wegen der Konstruktion 
dieses Instruments sei auf diese Zeitschr. 24. S. 306. 1904 und 26. 8.231. 1906 verwiesen. 
Man hat hier ein System von sehr kleiner Masse, das den schnellsten Intensitätsänderungen 
des Stromes fast augenblicklich zu folgen vermag, und das hóchste Empfindlichkeit besitzt. 
Mit einem solchen Saitengalvanometer (Edelmannscher Bauart) hat der Verf. zusammen 
mit M. Edelmann seine Untersuchung der magnetischen Pulsationen wieder aufgenommen. 
Das Galvanometer hatte einen Faden von 120 Ohm Widerstand und eine Empfindlichkeit 
von 1mm gleich 1077 Amp.; die Vergrößerung war 50-fach, Ströme von 1075 Amp. waren 
noch sicher zu messen. Vor dem Spalt der Registriertrommel schwang das Pendel eines 
Metronoms, um auf den Photogrammen Zeitmarken zu geben. Für die Leiterschleife wurde 
ein Kabel von Felten & Guilleaume von 15 von einander isolierten Kupferadern von 
je 0,5 mm? Querschnitt und 0,08468 Ohm Widerstand pro Ader und laufenden Meter verwendet. 
Die Länge des Kabels betrug 210 m, die 15 Adern wurden hintereinandergeschaltet, sodaß 
beim Auslegen in Kreisform eine Gesamtwindungsfläche von 52640 qm bei einem Widerstand 
von 109 Ohm erhalten wurde. In einem Nebenschluß zum Kabel wurde durch eine dauernd 
eingeschaltete elektromotorische Kraft (Trockenelement mit Vorschaltwiderstand) eine Kompen- 
sation für Störungen thermo- und hydroelektrischer Natur hergestellt. Durch einen zweiten 
Nebenschluß ließ sich die Empfindlichkeit des Galvanometers geeignet verändern. Solange 
das Kabel nicht gebraucht wurde, war es stets kurz geschlossen und an Erde gelegt, damit 
eventuelle statische Ladungen sich sofort ausgleichen konnten. Ferner war während der 
Messungen das Gestell des Apparates mit den Magneten und ein Ende des Fadens mit Erde 
verbunden. Das Kabel wurde auf dem Boden befestigt, damit nicht durch eine Bewegung 
Induktionsströme entstehen konnten. Die ersten Versuche wurden in der Nähe von München 
ausgeführt. Außer den zahlreichen Störungen durch elektrische Straßenbahn und Licht- 
Betrieb wurden auch längere Ketten regelmäßiger Wellen von Periodendauern von wenigen 
zehntel Sekunden beobachtet, die auch in den frühen Morgenstunden, in denen Straßenbahn- 
und im Sommer auch Licht-Betrieb ruhten, vorhanden waren. Es handelte sich hierbei wahr- 
scheinlich um Wellen, die dem Erdmagnetismus angehörten, denn die Maschinen eines etwa 
1 km entfernten elektrischen Betriebes, die die ganze Nacht über arbeiteten, und die allein 
als Ursache der Wellen noch hätten in Frage kommen können, mußten Perioden von 0,363, 
0,030 und 0,003 Sek. geben; solche Pulsationen waren aber nicht zu bemerken. Um aber 
einwandfreiere Resultate zu bekommen, wurde ein neuer Beobachtungsort, 25 km südlich von 
München gewählt. Hier zeigten sich nun die Pulsationen deutlich ausgeprägt und in großer 
Anzahl. Bei Tage waren sie heftig und wechselnd, während der Nacht ruhig, gleichförmig. 
Die meteorologischen Elemente schienen ohne Einfluß zu sein. Die Anordnung war ähnlich, 
wie bei den ersten Versuchen, die Empfindlichkeit derart, daß eine Änderung der Vertikal- 
komponente von 1y mehr als 1 Skalenteil Ausschlag hervorbrachte. Ein Zehntel dieses 
Betrages konnte noch deutlich bemerkt werden. Was die beobachteten Periodendauern 
anbetrifft, so konnten, bei Schnellauf der Registriertrommel, sehr regelmäßige Pulsationen 
von nur 0,025 Sek. Periodendauer nachgewiesen werden. Daraus ersieht man, daß die 
Eschenhagenschen Feinvariometer längst nicht die letzten „Elemente“ der erdmagnetischen 
Bewegungen gegeben hatten. Entgegen der etwaigen Vermutung, daß diese raschen Schwin- 
gungen vielleicht von einer elektromagnetischen Eigenschwingung des Leiterkreises herrührten, 
ergibt die diesbezügliche Rechnung, daß eine solche Eigenschwingung eine Dauer von 
0,003 Sek., also einen unter der Empfindlichkeitsgrenze des Apparats liegenden Betrag 
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besitzt. Die gewonnenen Aufzeichnungen scheinen zu ergeben, daß gewisse Perioden- 
dauern häufiger wiederkehren, daß die Längen der Wellen also nicht beliebig verteilt sind. 
Der Verf. bespricht zum Schluß die Frage, ob nicht gewisse Schwingungsdauern in diesen 
kurzen Pulsationen von vornherein zu erwarten seien. Wird das elektrische Gleichgewicht 
einer mit Luft umgebenen Kugel aus gut leitendem Material, wie die Erde es ist, gestört, 
so kehrt sie in den Gleichgewichtszustand nur durch eine Reihe von Eigenschwingungen 
zurück. Deren Periode berechnet sich für die Erde zu 0,15 Sek. Um festzustellen, ob diese 
Periode sich wirklich besonders häufig wiederholt, müßten die Beobachtungen über einen 
größeren Zeitraum ausgedehnt und noch an anderen Orten ausgeführt werden. Man könnte 
aber auch einen Schwingungskreis von dieser Periode herstellen, sodaß man dann „einen auf 
die elektromagnetische Grundschwingung des Erdkórpers abgestimmten Resonator“ besäße, der anspräche, 
wenn jene Wellen einsetzten. Es brauchten dann nicht mehr die einzelnen Schwingungen 
selbst registriert zu werden. sondern nur die Spannungsschwankungen am Orte der Kapazität. 
Brek. 





Bücherbesprechungen. 


R. Bourgeois, CGeodesir élémentaire. 8°. 448 S. 1n. 153 Textfig. Paris, O. Doin 1908. Geb. 5 Frs. 

Der vorliegende Band ist der erste einer auf drei Bände berechneten Geodäsie; die 
zwei andern sollen die sphäroidische und die höhere Geodäsie behandeln. Ein vierter Band, 
ebenfalls von Oberstleutnant Bourgeois bearbeitet, wird der Topographie gewidmet sein. 
(Man unterscheidet bekanntlich in Frankreich etwas anders als bei uns zwischen Topographie 
und Geodäsie; fast alles, was bei uns zur „Niedern Geodäsie“ gerechnet wird. ist in Frank- 
reich iu die Topographie einbezogen. Diese Bünde sind sümtlich Teile einer neuen um- 
fassenden „Encyclopédie scientifgjue*, und zwar des Abschnitts .„Dihliothique de Mathématiques 
appliquées. Vier weitere Bände dieser Abteilung sollen die Metrologie Benoit, die geo- 
dätische Astronomie (Driencourt), die Kartographie (Jardinet) und die Metrophotographie 
(Saconney) behandeln. 

Merkwürdigerweise ist in Frankreich, das man als Ursprungsland der modernen 
Geodäsie und Topographie anerkennen muß, seit Francoeurs oft aufzyelegtem, später von 
Hossard und von Perrier mit Zusätzen versehenem Buche kein zusaminenfassendes Werk 
über die Geodäsie erschienen. Dieser erste Band der neuen Geodäsie von Bourgeois gibt, 
nach einleitenden Kapiteln über die Beobachtungsfehler und die Arten der Ausgleichungs- 
aufgaben, ferner über die sphärische Trigonometrie, im 3. Kap. einen Abriß der Theorie der 
geodáütisehen Winkelmebinstrumente. Dabei wird neben den gewöhnlichen Mikroskop- und 
Nonien-Azimutalkreisen, -Theodoliten und -Universalen auch noch ein Universal beschrieben, 
das einen einzigen horizontal zu legenden oder vertikal zu stellenden geteilten Kreis hat, 
der mit Repetitionseinriehtung versehen ist. Doch sind solche Instrumente wohl auch in 
Frankreich verlassen. Kap. 4 bespricht kurz die Horizontalwinkel- Messungsmethoden nebst 
Stationsausgleichung, Kap. 5 Anlage einer Landestriangulation, Kap. 6 die Grundlinienmessung. 
Mier unterscheidet der Verf. drei Perioden der neuern Basismessung, die erste von Borda- 
Lenoir (Ende des 18. Jahrhunderts) bis Porro "1801 reichend und die Basisapparate mit 
mehreren, meist bimetallischen Stangen umfassend; die zweite ist durch die Einstabapparate 
von Porro bis zu den amerikanischen Instrumenten dieser Art charakterisiert: die dritte 
entspricht der gegenwärtigen Anwendung von Invarstabapparaten, ferner der gesamten 
Draht- und Bandmessung von Grundlinien ‘von Jäderins Drähten aus zwei Metallen bis 
zu den langen Invardrühten und Invarbändern der Amerikaner. Diese Einteilung ist, wie 
man sieht, ziemlich willkürlich, schon deshalb, weil lange vor Porro Einstabapparate vor- 
geschlagen worden sind, und weil auch die neuste Phase der Grundlinienmessung, die An- 
wendung von Metalldrühten, wenigstens im Beginn, zu dem „Metallthermometer* Bordas 
zurückgekehrt ist. Daß freilich die Einführung des Invar als Material des Mabstabs oder 
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des Mebwerkzeugs überhaupt einen der wichtigsten Abschnitte in der Geschichte der Basis- 
messung vorstellt, ist sicher. Die Kap. ( und 8 beschüftigen sich mit der Berechnung der 
Dreiecke (Legendre und Additamente), mit der Netzausgleichung, mit der Berechnung der 
geodätischen Koordinaten für die Punkte I. bis III. Ordnung. Kap.9 erläutert die trigono- 
metrische Hóhenbestimmung, kürzer das „geometrische“ Nivellement, und bietet endlich 
einige Worte über die barometrische Höhenmessung; endlich sind im Kap. 10 einige Notizen 
über Kartenprojektionen zusammengestellt, deren Zugehörigkeit zum sonstigen Stoff dieses 
Bandes, bei der gewählten Behandlungsweise, freilich nicht recht einleuchten will. 

Auch die noch ausstehenden, im Eingang genannten Bände des Verf. werden wie der 
vorliegende auch bei uns aufmerksame Leser finden. Hammer. 


Mathematisch-physikalische Schriften für Ingenieure u. Studierende. Hrsg. v. E. Jahnke. 8°. 
Leipzig, B. G. Teubner. 

1. R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus. VI, 110 S. m. 40 Textfig. 1908. 
2,40 M.; geb. in Leinw. 2,80 M. 

2. K. W. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichsvorgáuge in Freileitungen u. Kabeln. 
IV, 109 S. m. 23 Textfig. 1908. 2,40 M.; geb. in Leinw. 2,80 M. 

3. Cl.Schaefer, Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität u. des Magne- 
tismus. VIII, 174 S. m. 1 Bildnis J. C. Maxwells u. 32 Textfig. 1908. 3,40 M.: geb. in Leinw. 
3,80 M. 

Durch diese Sammlung wünscht der Herausgeber dem Praktiker die Möglichkeit zu 
bieten, sich über Spezialgebiete der Theorie schnell und bequem zu unterrichten. Wenn 
es velingt, theoretisch gutes in praktisch brauchbarer Form zu bringen, wird dieses Unter- 
nehmen in Ingenieurkreisen freudig begrüßt werden. 

In dem ersten der drei vorliegenden Bändchen wird die Theorie des Magnetismus auf 
moderner Grundlage in übersichtlicher und klarer Weise entwickelt. Des Verfassers Unter- 
suchungen iiber das Verhalten permanenter Magnete in der Nachbarschaft andrer Eisenkórper 
sind eingeflochten. Hervorgehoben sei noch die eingehende Behandlung der mechanischen 
Kräfte im magnetischen Feld nach E. Cohn. Die magnetische Induktion hätte etwas weniger 
sprunghaft eingeführt werden können. Bei einer späteren Auflage vermeidet es vielleicht 
der Verfasser, den Induktionstluß durch einen deutschen Buchstaben (3) zu bezeichnen, da 
er sonst deutsche Buchstaben nur für Vektoren und ihre Komponenten verwendet. 

Der Gegenstand des zweiten Bändchens, die Ausgleichsvorgänge auf elektrischen 
Leitungen und die damit verbundenen „Überspannungen“, dürfte für die Leser dieser Zeit- 
schrift kein besondres Interesse haben. Es sei aber erwähnt, daß die Darstellung ein 
Muster von Schönheit und Klarheit ist: sie ist fliebend ohne Weitschweifigkeit und streng 
ohne Schwerfälligkeit. 

Das dritte Bändchen gibt Gelegenheit, sich in die Maxwellsche Theorie der elektro- 
magnetischen Erscheinungen einzuarbeiten und sich gleichzeitig das dazu erforderliche 
mathematische Rüstzeug zu erwerben. Die hier gegebene Darstellung geht an den Inter- 
essen des Elektrotechnikers vorüber und wendet sich mehr denen des Physikers zu. Dem 
Studenten der Physik wird sie als Vorbereitung auf die umfangreicheren Werke von 
E. Cohn und von Abraham-Fóppl willkommen sein. I. 


E. C. C. Baly, Spektroskopie. Autorisierte deutsche Ausgabe von Prof. Dr. Richard 
Wachsmuth. 8°. XII, 431 S. m. 158 Textfig. Berlin, J. Springer 1908. 12 M.; geb. 
in Halbfrz. 14,50 M. . 

Eine deutsche Ausgabe der im Jahre 1905 in englischer Sprache erschienenen 
„Spectroscopy“ von Baly (vgl das Referat in dieser Zeitschr. 26. 8. 295. 1906) heißen wir gern 
willkommen, da wir in keinem deutschen Buche von ähnlichem Umfauge eine so reiche 
Zusammenstellung historischen, theoretischen und praktischen Materials über Spektroskopie 
haben. Der Übersetzer hat naturgemäß an dem Inhalte nur wenig verändert. Aus dem 
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Vorworte des Übersetzers sei mitgeteilt, daß die nach Abschluß des englischen Originals 
erschienenen Arbeiten berücksichtigt wurden. Das letzte Kapitel der Originalausgabe, 
das eine genaue Beschreibung der mechanischen Einrichtungen an der Rowlandschen 
Teilmaschine enthält, ist in der Übersetzung weggelassen worden, da es für den Durch- 
schnittsleser außerhalb des Interessenkreises liegt. Der deutschen Ausgabe ist dieselbe 
günstige Aufnahme zu wünschen, die vor drei Jahren die englische erfahren hat. 

Lo, 


Neu erschienene Bücher. 


Catalogue, International, of Scientific Literature, edited by the Royal Society of London. C: Physics. 
6. Jahrg. 1906. 8°. 568 S. London 1908. 24,60 M. 

E. Hegemann, Übungsbuch für die Anwendung der Ausgleichsrechnung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate auf die praktische Geometrie. 3., verb. u. erweit. Aufl. 8°. 
VI, 174 S. m. 41 Abbildgn. Berlin, P. Parey 1908. Geb.in Leinw. 5,40 M. 

E. Riecke, Lehrbuch der Physik zu eigenem Studium u. zum Gebrauch bei Vorlesungen. 
2 Bde. 4, verb. u. verm. Aufl. gr. 8°. XVI, 580 S. m. 466 Fig. u. XII, 742 S. m. 333 Fig. 
Leipzig, Veit & Co. 1908. 26 M.; geb. in Leinw. 28 M. 

E. Rimbach, Kleines physikalisch-chemisches Praktikum.  Einführungsübungen f. den Ge- 
brauch im chem. Unterrichtslaboratorium. gr. 8°. VIII, 152 S. m. 37 Fig. Bonn, F. Cohen 
1909. 4 M. 

J. Roberts, Weights and Measures. Being the Weight» and Measures. Acts. 1879— 1904, ete. 3. Aufl. 
8°. 472S.m. Fig. London 1908. Geb. in Leinw. 9 M. 

W. Behrens, Tabellen zum Gebrauch bei mikroskopischen Arbeiten. 4., verb. Aufl, hrsg. v. 
E. Küster. er B8 VIII, 245 S. Leipzig, S. Hirzel 1908. 7 M.; geb. 8 M. 

Bücherschatz, Photographischer. 8?. Leipzig, E. Liesegang. 

VIII. Bd. A. Neumann u. F. 5taeble, Das photographische Objektiv. Seine Beur- 
teilung und Ausnützung. 145 S. m. 46 Textfig., 10 Aufnahmen u. 11 Tab. 1909. 2,50 M.; 
geb. 3 M. 

W. Louguinine u. A. Schukarew, Methodes de Calorimetrie, usitées au laboratoire thermique de PUui- 
versité de Moscou. Traduit du Russe par G. F. Gazarian. 8°. 142 S. m. 8 Taf. u. 22 Fig. 
Genf 1908. 8 M. 

Sir W. Ramsay, Einleitung in das Studium der physikalischen Chemie. Deutsch v. M. Iklc. 
89. 83 S. Leipzig, J. A. Barth 1908. 1,60 M. 

A. Gockel, Die Luftelektrizität. Methoden u. Resultate der neueren Forschung. er 8°. VI, 
206 S. m. 28 Abbildgn. Leipzig, S. Hirzel 1908. 6 M.; geb. 7 M. 

A, Gutbler, Zur Erinnerung an Henri Moissan. Lex gn V, 308 S. m. Abbildgn. u. 1 Bildnis. 
Erlangen, M. Mencke 1908. 6 M. 

Sir W. Ramsay, Die edlen und die radioaktiven Gase. Vortrag. er ui 39 S. m. Abbilden. 
Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft 1908. 1,40 M.; kart. 1,80 M. 

J. Andrade, Chronométrie. 89. 400 S. m. 193 Fig. Paris 1908. Geb. in Leinw. 4 M. 

A. F. Holleman, Lehrbuch der Chemie. Autorisierte deutsche Ausgabe. Lehrbuch der un- 
organ. Chemie f. Studierende an Universitäten u. technischen Hochschulen. 6., verb. Aufl. 
gr.8?. XII, 455 S. m. Abbildgn. u. 2 Taf. Leipzig, Veit & Co. 1908. Geb. in Leinw. 10 M. 

J. A. Ewing, Mechanical Production of Cold. 89. Mit Fig. Cambridge 1908. Geb. in Leinw. 10,70 M. 

J. H. Poynting u. J. J. Thomson, Textbook oy Physics: Heat. 3. Aufl. 8°. 370 S. m. Fig. London 
1908. Geb. in Leinw. 14,50 M. 

H. Burkhardt, Funktionentheoretische Vorlesungen. 1. Bd., 1. Heft: Algebraische Analysis. 
2., durchges. u. verm. Aufl. gr. 8°. XII, 199 S. m. Fig. Leipzig, Veit & Co. 1908. 5,60 M.; 
geb. in Leinw. 6,60 M. 
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Das Verhalten von Quadrantenelektrometern 
gegenüber Wechselspannungen. 


ıvon 
E. Orlich. 


(Mitteilung aus der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt.) 


1. Einleitung. Allgemeines. 


In einer Reihe von Arbeiten!) ist in der Reichsanstalt das Verhalten von 
Quadrantenelektrometern gegenüber Gleichspannungen eingehend studiert worden; 
die allgemein üblichen Formeln sind einer Revision unterzogen und Regeln auf- 
gestellt worden, wie man ein Elektrometer zu justieren und wie man beim Gebrauch 
der einzelnen Schaltungen zu verfahren hat; schließlich wurde auf Grund der Er- 
fahrungen, die man bei diesen Arbeiten sammelte, ein Elektrometer konstruiert, das 
sich gut bewährt hat. 

Die erwähnten Arbeiten sind ausgeführt worden, weil es aussichtsreich schien, 
das Elektrometer als das Normalmeßinstrument für Messungen mit Wechselstrómen zu 
wählen. Um dies aber tun zu können, ist zuvor das Verhalten der Quadrantenelektro- 
meter gegenüber Wechselspannungen eingehender zu erörtern. Dazu seien zunächst 
einige Bemerkungen über die Bezeichnungen vorausgeschickt, deren wir uns im 
folgenden bedienen werden. Den Augenblickswert einer zeitlich periodischen Größe 
bezeichnen wir durch kleine Buchstaben, die sogenannten Effektivwerte durch die 
entsprechenden großen. Für den zeitlichen Mittelwert einer periodischen Größe a, 
genommen über eine Periodendauer r, wird die Abkürzung eingeführt 


M (a) = Tf ad. 


Unter Verwendung dieser Bezeichnungsweise gilt für einen Wechselstrom 
M(i) = 0 J = MOD. 
Ähnliche Gleichungen gelten für eine Wechselspannung e. Die Leistung aus e 


und i ist mit 
L — M(ei) 


zu bezeichnen. Sind e und ; sinusfórmig, so ist bekanntlich 
M (ei) = EJcosq, 
woe die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bedeutet. 
!) Diese Zeitschr. 23. S. 97. 1903; 27. S. 65. 1907; 28.8. 61. 1908: außerdem die Tätigkeits- ` 


berichte in den Jahrgängen 1908 —1908. 
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Außerdem werden wir uns häufiger der Darstellung von Wechselströmen durch 
komplexe Größen bedienen, und zwar in folgender Form'): ist 
e = E V2 sin (wt + «) 
eine Sinusspannung, deren Effektivwert E ist, so stellen wir diese in imaginärer Form 


dureh den Ausdruck 
E = E el? 


dar, wo j = V— 1 ist. Wird ebenso ein Strom i durch 
^ — Je}? 
dargestellt, so sei daran erinnert, daß die Beziehungen gelten 


OZ 
T je 3 = jw8. 1) 


Für die Leistungsberechnung ist das sogenannte innere Produkt der Vektoren zu 


nehmen, d. h. 
L = (UE x) = EJ cos (« — B). 


Haben E und J die Form 
E —a-r5^j I=c+dj, 


so gilt also die Rechenregel 
(UR ze DI = ac4- ^d; 2) 


weiter sind die folgenden Rechenregeln leicht zu bestätigen: 


(E » 3j) = Ae ad = EJ sin (« — f) 


(jx 3 = —(G»x3)) | 3) 

(jx 3) = (€x 3) | 

(E/E) — 0. 

Aus dem Quotienten E/% ergibt sich die Phasenverschiebung « — 9; hat man 
E 
e per 
gefunden, so ist 
| tg(« — 8) — ^, 


P 


und zwar ist « — 3 der Winkel, um den J hinter E zurückbleibt. 


2. Das Verhalten des Elektrometers in der Quadrantenschaltung. 


Die Untersuchungen mit Gleiehspannungen haben ergeben, daß der Ausschlag 
des Elektrometers durch die Formel darstellbar ist 


D z = ao Vo +a, Vi? + a Va bai + bs Heba A be V4 A e Vo te tal; 4) 
darin bedeutet 


o die Klemmen-Spannung zwischen Nadel und Gehäuse, 

V; und V, die Klemmen-Spannung zwischen je einem Quadrantenpaar und 
dem Gehäuse, 

z die Ablenkung in Skalenteilen. 


Die Konstanten erfüllen die Bedingungen 
(q — d, = — h — bh und CQ EES — 6$. 5) 
1) Näheres über diese Darstellung siehe z. B. in Orlich, Kapazität und Induktivität § 35. 


Braunschweig, F. Vieweg & Sohn’ 1909. 


`~ 





XXIX.Jahrgang. Februar 1909. OnLicH, QUADRANTENELEKTROMETER. 35 





— — — sën gn —— — 
— ——ñ— T. ee u IT In 





D besitzt, wenn nicht besondere Justierungen!) vorgenommen werden, eine geringe 
Abhängigkeit von den Spannungen V, die sich in die Form bringen läßt 


= 1 + UN, —V) (Vo — V9) + B (V, — V3}. 6) 


Ersetzt man nun die Gleichspannungen durch Wechselspannungen vo, vi, Va, SO 
erfordert die Theorie, daß die Gleichung 4) sich verwandelt in 

Dz — ag M (vy?) -- a, M (0?) + a, M (t) + ^, M (tovi) + ba M (tota) + bo M (vie) 4a) 

nd 
` D = 1 +% M [w — v) (c — v2] + 8 M (v, — ny. 6a) 
Die linearen Glieder verschwinden. 

Es fragt sich, ob dieser Schluß durch die Tatsachen bestätigt wird, d. h. es ist 
zu untersuchen, ob eine mit Gleichspannung erfolgte Eichung des Elektromcters auch 
für Messungen mit Wechselspannungen richtig ist. 

Die Zulässigkeit eines solchen Verfahrens ist für die 
idiostatische Sehaltung wohl nie in Zweifel gezogen, wohl aber 
für die Quadrantensehaltung. Es soll daher nur von letzterer 
im folgenden die Rede sein. Bei der Quadrantenschaltung wird 
eine verhältnismäßig hohe Spannung zwischen Nadel und Ge- 
häuse gelegt, eine kleine zwischen die Quadrantenpaare; ein 
Quadrantenpaar ist mit dem Gehäuse verbunden. Ein Um- 
schalter U, (Fig. 1) vertauscht Nadel und Gehäuse miteinander, 
ein andrer U, die Quadrantenpaare. Ist G, die Gleichspannung 
zwischen Nadel und Gehäuse, @, die Gleichspannung zwischen 
den Quadranten, so beobachtet man vier Ablesungen, dic aus dem Sehema A) 
hervorgehen. 





Fig. 1. 


` Stellung des ` : 
Ablesung Umsehalters | oe Ui + a, Vi? + b oV H e Vo t c V4 








| | 
z + + + d x A) 
E p | + + Sek — + 
a LI: v SE 4- + — 
24 | l | + + PA + Ke 


Darin sind die Glieder mit V, weggelassen, weil Q, dauernd mit dem Gehäuse 
verbunden ist. Wird 


1 
| gore $0 —5t35—:9 1) 
der mittlere Ausschlag genannt, so folgt aus Schema A) 
— D 
Do G, = Gi ICH 8) 
darin gibt mit genügender Annäherung 
D = lt Ott 9) 


die geringe Abhängigkeit der Konstanten von der Spannung (Ga, 

Ersetzt man nun G, durch die Wechselspannung v,, G, durch die Wechsel- 
spannung r, so fallen im Schema A) die Glieder mit den Koeffizienten c weg (vgl. 
Gl. 4a), weil M (vo) = M (v) = O ist. Der mittlere Ausschlag kann also aus zwei 
Ablesungen gebildet werden; das Schema ergibt nümlich 


— Ss 93. —— 543 Ta) 


!) Vgl. H. Schultze, diese Zeitschr. 26. S. 147. 1906. 
3* 
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und es wird 


M (vv) = LG a, 8a) 
l 
WO 
D = 1 -r- 9 A (v?) 9a) 
ist. 


Die drei Gleichungen 7a), 8a), 9a) sind experimentell zu bestätigen. Bei 
Gleichung 7a) und 9a) macht das gar keine Schwierigkeit; tatsächlich haben zahlreiche 
Versuche ergeben, daß sie gültig sind. Die Prüfung von 8a) dagegen ist nicht ohne 
weiteres möglich und erfordert einige Kunstgriffe. 

Nehmen wir z.B. an, die Gleichspannungsmessung habe ergeben 


G, = 200 Volt G, = 0,2 Volt a = 400 Skalenteile, 


folglich D/(2b,) = 0,1. | 

Denselben Ausschlag hätte man folglich zu erwarten, wenn man die Gleich- 
spannungen G durch Wechselspannungen V gleicher Größe ersetzt, sofern letztere 
gleiche Kurvenform und gleiche Phase haben. Verschiebt man jetzt die Phase, so 
muß man die Spannung V, erhöhen, um denselben Ausschlag zu erhalten; es müßten 
also z. B. einander entsprechen 


V, = 200 Volt V, — 2 Volt cos g = 0,1 « — 400 Skalenteile. 


Es muß somit der Beweis erbracht werden, daß in 8a) die durch Gleichspannungen 
ermittelte Konstante auch für Wechselstrommessungen gebraucht werden darf, gleich- 
gültig, welche Kurvenform v, und v, haben und wie groß die Phasenverschiebung 
zwischen beiden ist. 

Wir werden dazu die verketteten Spannungen einer Drehstrommaschine ver- 
werten. Bevor wir aber auf die eigentlichen Versuche eingehen, sollen zwei Formeln 

C abgeleitet werden, die wir später brauchen. v, Ga, vy (Fig. 2) 
seien die Augenbliekswerte von verketteten Drehspannungen; 
über Größe und Kurvenform setzen wir nichts voraus. Da die 

7 vi drei Spannungen ein geschlossenes Dreieck bilden, so gilt 
ganz allgemein die Gleichung 


B D s A v, + Dat 0, = 0. 
? 4 


Fig. 2. Wir schließen v, dureh einen induktionslosen Widerstand. 
Teilen wir den Widerstand im Punkte D in zwei Teile, die sich 
wie À:p verhalten, wo À+ p = 1 sein soll, so ist die Spannung zwischen BD 
gleich Av,, zwischen D A gleich pv, zu setzen. 
Wir wollen nunmehr die Spannung h berechnen, die zwischen C und D besteht 
(eine leitende Verbindung zwischen C und D ist nicht vorhanden), und die Phasen- 
verschiebung zwischen hb und v. 
Es ist (Fig. 2) 
v, = — Àn, +h vy = — H De — h 
und folglich 
uv’ tiv? = ult u)v? t lutih. 


Bildet man die Mittelwerte und bedenkt, daß 


à +u =l 
ist, so folgt 
H? — uV? AVP — h uV. 10) 
Andrerseits ist 
v4! — vj? = (w — 1) M vg ^. 
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Die Mittelbildung ergibt 
M (o, h) = 5 Hore teresa is. 11) 


Sind die Effektivwerte der drei verketteten Spannungen einander gleich, 
H, = V, = V. = V, 
so wird m u | 
H=VYi1-ıu=VVI-IA+R =VVi— ut 12) 
und 


Msh) — y A mi". 13) 


Wird der Phasenwinkel e zwischen v; und ^ durch die Gleichung 


M (v, h) —V,Hcosg 
definiert, so ist also 


coso = VELUM E sing — : — 
2V1—àiu K o yis | i 
y 3 | 
LL dide erm | 


Die Gleichung 11) zeigt, daß cs möglich ist, auf diesem Wege den Mittelwert 


i wei n en 
zwischen zwei Spannung M (hex) 


durch Effektivwerte auszudrücken, und zwar für jede beliebige Kurvenform. Durch 
Verschieben des Punktes D auf AB (Fig. 2) ändert man A und p und kann damit 
die Phase % in weiten Grenzen verändern. Auf dieser Gleichung wollen wir daher 
unsere Mefimethode aufbauen. 

Dazu ist es, wie wir schon sahen, notwendig, eine Spannung derart zu teilen, 
daß die Teile dieselbe Kurvenform und Phase haben wie die S esamispannung, sowie 
daß man die Größe der Teile kennt. Wir haben 


)G 
das oben durch induktionslose Widerstünde erreicht. z 
Vollständig induktionsfreie Widerstände sind aber e 
praktisch nicht herstellbar. Man braucht aber nur Së 
folgendermaßen zu verfahren: man stellt sich eine B 
Anzahl Rollen her, die man nach Widerstandswert, 7 
äußeren Abmessungen und Wicklungsart einander ar à 
móglichst genau gleichmacht; dann ist auch In- CU, | 
duktivität und Kapazität jeder Rolle die gleiche. E 

Ww 


Schließt man diese Widerstände in Reihe an die 
Spannung v;, so erfüllen die Teilspannungen zwi- y, F, vk H, 
schen den Enden einer beliebigen Zahl von Rollen 
die oben gestellten Bedingungen. Ist die Teil- 


spannung an einer Rolle zu groß, so kann man P 

parallel zu ibr eine beliebige Zahl hinter einander SS 

geschalteter Rollen der gleichen Art legen. Die [ 

Spannung an einer Rolle der Abzweigung wird Q, Q, G N 
dann ebenfalls mit der Gesamtspannung genau in Fig. 3. 

Phase sein. 


Die in dieser Arbeit benutzten Widerstände waren aus Konstantanband auf Glimmer- 
blätter von gleicher Form (10 Xx 3 cm) und Dicke aufgewickelt. Auf jedem Blatt hatte man 
100 Ohm untergebracht, deren wahrer Widerstandswert sorgfältig abgeglichen und 
ermittelt worden war. Um die Gleichung 11) weiter zu vereinfachen, macht man 
zweckmäßig zwei Messungen, in denen man V, und V, miteinander vertauscht. Auf 
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diese Weise eliminiert man etwaige Ungleichheiten dieser Spannungen, ohne daß man 
den Wert der Spannungen zu kennen braucht. Man gelangt so zu der Meßanordnung, 
die in Fig. 3 dargestellt ist. DG ist ein Drehstromgenerator, an dessen eine Phase 
v, der zum Zweck der Spannungsteilung dienende Widerstand IV angeschlossen ist. 
Der dritte Pol A des Generators ist mit der Elek- 
trometernadel A, der beliebig gelegene Punkt D 
des Widerstandes W mit dem Gehäuse: @ ver- 
bunden. F, und F, seien zwei Punkte des 
Widerstandes W zu beiden Seiten von D, sodaß 
die Sollwerte von DF, und DF, einander gleich 
sind. Von F, und 7, wird zu den Quadranten- 
Fig. 4. paaren des Elektrometers abgezweigt; der Um- 
schalter U, gestattet, die letzteren miteinander zu 
vertauschen. Der Umschalter U, kehrt den Strom in W um; gleichzeitig wird dadurch 
die Spannung ^ zwischen A und D in hk’ verändert (vgl. Fig. 4. Werden noch die 
Spannungen zwischen DF, und DF, mit Ars und u,v, bezeichnet, so erhalten wir 
für die Elektrometerablesungen folgendes Schema: 





| Stellung des 

















Ablesung | Umschalters | M Ch vo? 4 a, t? + da ou? 4 b, Ug Di + b, Ug Da + b, Di 3) 
"Mo e ee tu en een ne ass — E 
2 | b » | h? Aj on dhis — u hv —A u vy 
Zo i E BECH A"? ui? r3? A? v3? Hi A Da — A Al Us — IP t t4? 


l 
und unter Berücksichtigung von 5) und 4a) für den Ausschlag a = 2, — z,, der beim 
gleicbzeitigen Herumdrehen beider Umschalter entsteht, 
: D a = 40 (H? — H", + bs (a = u?) Va + (A, + u) M [rs (h' mE 1 . 
Aus 10) folgt durch Vertauschen von A und u 


H" = 1 V? + u Vp — uh V}? 
und daher 
H? — H” = (u — DIR — V3). 
V, und V, sind bei einer symmetrisch gebauten Drehstrommaschine einander 
nahezu gleich; ebenso ist in einem gut justierten Elektrometer oy nahezu Null, d. h. 


das Glied a, (H3 — Hm 


kann gleich Null gesetzt werden. Andrerseits folgt (Fig. 4) aus 


h = An + A Uz und Al = Ti + u Us 
h' — h = (u — Dr, 


Wir erhalten also für den Elektrometerausschlag die Gleichung 


D 1 | 
(3%) & = 7g Qi + n) [Go — u) — A — N. 15) 
Wendet man die Kommutierungsstellungen 
Ui U, 
. EN cic: B’) 
4 


an, so erhält man genau dieselbe Gleichung 15)!). 





') Bildet man 2, — :; — 24 + :,, so erhält man ganz streng die rechte Seite der Gleichung 15); 
das Glied mit «, fällt heraus. Macht man also alle vier Ablesungen, so hat man durch Vergleich von 
2, — 2, mit 2, — 2, ein Urteil, ob das Glied mit a, verschwindet oder nicht. Tatsächlich war es in 
allen praktischen Fällen Null. 
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Bei Benutzung der verketteten Spannungen einer Drehstrommaschine ist es so 
móglich, das Elektrometer für die am meisten interessierenden Phasenverschiebungen 
+ 60? bis + 90? zu untersuchen. Zwei Phasenspannungen in Verbindung mit einer ver- 
ketteten erlauben Messungen bis + 30? (cos  — 0,87) zu machen. Anordnungen für noch 
kleinere Winkel sind selbstverständlich leicht herstellbar, aber von geringerem Interesse. 

Die Messungen, die nach dieser Methode angestellt worden sind, haben ergeben, 
daß im allgemeinen die mit Gleichspannungen ermittelte Konstante des Elektrometers 
auch für Messungen mit Wechselspannungen mafgebend ist. Nur bei sehr grofen 
Phasenverschiebungen und gleichzeitig hohen Quadrantenspannungen (d.h. Bedingungen, 
die mit Gleichspannungen nicht realisierbar sind) kommen geringe Abweichungen 
(einige Promille) vor, und zwar, wie es scheint, vornehmlich nur bei sehr empfind- 
lichen Apparaten. 

Hierfür mógen im folgenden einige Beispiele angegeben werden, die gleichzeitig 
die praktische Handhabung der Methode zur Darstellung bringen. 

Die Prüfung mit Gleichspannung hatte das Resultat ergeben: 


Nadelspannung 139,46 Volt Quadrantenspannung 0,2002 Volt 


D 
€ = 431,1 LG = 0,06477. 


Eine Prüfung bei 120 Volt ergab den gleichen Wert für D/(2 b). 


Die Messungen mit Wechselspannungen sind in der folgenden Tabelle zusammen- 


gestellt. 
Tabelle. (V4 — 140,2 Volt.) 

















l : Aus- Spannung | | en d. 

Widerstände in Ohm zwischen schlag po dosi | (DJ b) | spannungs- 
H, D H, D F, D FD a | Volt | | | olo 
4300,34 4699,19 99,97 99,97 | 148,7 31 ' 0096 ' 0,06508 4.7 
4300,34 4699,19 199,6 19993 | 297,8 6,2 0,096 > 0,06500 ^ 85 
4300,34 4699,19 299,98 299,94 448,1 9,3 0,026 0,06480 0,5 
8900,34 5099,14 99,99 99,99 | 448,9 3,1 0,077 0,06481 0,6 
5100,26 3899,31 99,98 9999 | 4497 | 34 0,077 0,06482 . 0,8 

(der aus den Widerständen 

4499,25 4500,27 399,89 399,97 2,1 12.5 0,000 berechnete Ausschlag be- 


trägt 1,7 Skt.) 


In dieser Tabelle sind die Wechselstromkonstanten des Elektrometers aus der 
Gl. 15) berechnet, der cos 9 aus Gl. 14). Natürlich müssen die zur Messung benutzten 
Widerstände sehr genau bekannt sein, weil ihre Differenz in die Messung eingeht; 
und -zwar ist dies um so notwendiger, je größer die Phasenverschiebung ist. 


3. Die Wirkung der Kapazität des Elektrometers. 


Ebenso wie bei Messungen mit dem Dynamometer die Induktionskoeffizienten 
der Spulen einen Einfluß haben, ist beim Quadrantenelektrometer zu untersuchen, ob 
und wann sich die Kapazität der Elektrometerteile geltend macht. 

Da die Korrektionen, die hier in Frage kommen, stets nur schr klein werden, 
so genügt es, die Betrachtungen auf sinusförmige Kurvenform der Spannungen zu 
beschränken. 

Sind vo, v,, t die Spannungen von Nadel und jedem der Quadrantenpaare gegen 
das Gehäuse, go, 91, g die zugehörigen Ladungen auf diesen Teilen, 9, diejenige auf 
dem Gehäuse, so kann man setzen: 
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Jo b vo + a (to — ti) + a (wo — r) = (2a + b) vo — a (ti + v) 
cw +a (ti — to) +d (r4 — v0) = (a+ e + d) e — a v —du, | 
€ C4 + a (r4 — vo + d (r4 — rj) = (a +e +d) — ar — d v, | 


d, = —brg— cv, —cv, = — bvo — e(t 4t) 


wI 


16) 


Dabei sind gewisse Symmetrien vorausgesetzt, die für unsere Zwecke genügende 
Annäherungen geben. 

Wenn nun der Aufhüngedraht den Widerstand w hat, so verursacht der Kapazitäts- 
strom einen Spannungsabfall in demselben. Ist p die Spannung zwischen Zuführungs- 
klemme zur Nadel und Gehäuse und i der Strom im Aufhängedraht, so wird 


p-u — iw und ih 
Daraus folgt unter Anwendung komplexer Größen 
P — Tomm: Die, 
a) In der Quadrantenschaltung ist 
V, = V eine kleine Spannung V, = 0 
und, indem man den Wert für g, aus 16) einsetzt, 
P — BV, = jw w [(2 a + b) Bo — a V) 


oder 
B-rjevam — 0B —jww(2a-- 9) Bc jewafB- atu "out 


N, = 





l+jww@a+tl) — 1 + w? w? (2a + 5)? 








Jetzt bilden wir unter Berücksichtigung der Rechenregeln 3) das innere Produkt 
aus 933, und ® und erhalten 
PF cosy d- a ir (2a +b) PV sing + w? i? aQad^V y3 


R — 
ee loa! (2a + 0) 








Da w?w?(2a--5) klein gegen 1 ist, so kann man es in den Zähler bringen 

und erhält 
a H | 
2a+b Pcosg]l' 


(B, Di — PV cosg | ] 4- o i (2a 4- tg y — wu? (2a 4- A | — 11) 


PVeosg würde dem Ausschlag beim Widerstand w = O entsprechen; die 


Klammer | | ist also der gesuchte Fehler, den wir gleich 1+ 4 setzen wollen. 


Ist die Phasenverschiebung zwischen P und V nahezu gleich Null, so wird die 
Korrektion y 
" z a 
deo = — ml u? (2 a+ hy I — Sath P| S 
ist V wesentlich kleiner als P, wie es in der Quadrantensehaltung zu sein pflegt, 
so wird 
d, = — w’uw?i2a+ bY. 18) 


, l " 
Ist die Phasenverschiebung e = A, so ist der Ausschlag nieht mehr gleich Null, 
wie es beim Widerstande w = 0 der Fall sein würde, sondern proportional 


win (a 4-5 (P3 wiaV)F 
oder angenähert 
PV owas h), 


d.i. in Bruchteilen des maximalen, e = 0 entsprechenden Ausschlages 


AJ. = wu(la+b). 19) 


8 
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In idiostatischer Schaltung ist V, ebenfalls gleich Null, 
P=V und e ss U 
zu setzen. 
Daher wird der Fehler für die Spannung V 


4, =— t ww Qa +b) (a 4-9) p 20) 


Wir wollen an Zahlenbeispielen untersuchen, wie groß die Korrektionsglieder 
werden. An dem Schultzeschen Elektrometer wurden die folgenden Kapazitäten 
dureh die Maxwell-Thomsonsche Methode gefunden: 


a = IL, 107!? Farad b = 1,58.107!? Farad 
e = 1,09. 10710 d = 050.107 ,. 


Dabei sind die Kapazitäten der Zuleitungen mitgemessen; um diese möglichst 
klein zu machen, wird die Zuführung durch sehr feine Kupferdrähte bewerkstelligt, 
die voneinander einen Abstand von mehreren Zentimeter haben. 

Wir nehmen an, daß das Elektrometer bei e — 0 zur Messung von P V einen 
Ausschlag von 300 Skalenteilen gibt, eine Zahl, die etwa der Praxis bei Leistungs- 
messungen mit dem Elektrometer entspricht. Wollen wir, daß dieser Ausschlag bis 
auf ein zehntel Skalenteil richtig ist, so muß also 


1 10 . 
und nach Gl.18)  wme — 101-105 sein. 


1,80 - y 3000 
Betrügt z. B. der Widerstand w 1000 Ohm (der Platinfaden des Schultzeschen 
Elektrometers hat weniger als 100 Ohm), so darf die Frequenz bis 16000 steigen. 


Für = > wird nach Gl. 19) 


d xx ww < 1,85 . 10° 
3 


1 
do < 000 


oder für w = 1000 die Frequenz 3r « 294. 


Der Fehler für die idiostatische Schaltung hat im wesentlichen dieselbe Größe 
wie der für die Quadrantenschaltung bei g = O. 

Wir gehen dazu über zu untersuchen, welchen Einfluf die Ladestróme des 
Elektrometers auf die Messung gewinnen kónnen, selbst wenn der Widerstand des 
Aufhängedrahtes zu vernachlässigen ist. Wir wollen aber nur einige häufiger vor- 
kommende und besonders charakteristiscbe Sonderfälle herausgreifen, an ihnen die 
Methode der Berechnung erläutern und die Größe der möglichen Fehler erörtern. 
Diese Fehler können zuweilen durch geeignetes Kommutieren verringert werden 
(vgl. das am Schluß gegebene Beispiel); in jedem Falle geben die Berechnungen 
Anhaltspunkte, wie man im ungünstigsten Falle zu verfahren hat, um die Fehler 
vernachlässigbar klein zu machen. 

Bei Spannungs- und Leistungsmessungen kommt es häufig vor, daß man Nadel 
und Gehäuse von einem Widerstande W abzweigt, der die Rolle eines Spannungs- 
teilers spielt. Man übersieht, daß der Gesamtwiderstand des Spannungsteilers, der an 
und für sich beliebig ist, einen gewissen Grenzwert nicht überschreiten darf, weil 
sonst dio Kapazitätsströme gegenüber dem Spannungsstrom im Spannungsteiler nicht 


1) Der Faktor !/, rührt daher, daB V der Wurzel aus dem Ausschlag proportional ist. 
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vernachlässigt werden können; sie würden die Teilspannung nach Größe und 
namentlich auch in der Phase veründern. 
Sei also eine Spannung P durch einen Spannungsteiler vom Widerstand W 
geschlossen. Der Punkt A (Fig. 5) liegt am Gehäuse G, der Punkt B an der Nadel N; 
g die Widerstände A B und BC seien bezw. w, und w,, die 
entsprechenden Stromstürken %, und %. Dann ist der 
Kapazitätsstrom, der auf die Nadel fließt, 3, — 3,3. Nehmen 
6 N wir an, daß das eine Quadrantenpaar mit dem Gehäuse 
EES verbunden ist (2, = 0), während das andre die Span- 
nung 2, besitze, die einstweilen beliebig gelassen werde, so ist nach Gl. 16) für 4, 
der Ladestrom zu setzen 
S,— J. = jw [2a + h) J2 w — 283; 
dazu tritt die Gleichung 
3i w, + Sw, = P. 
Eliminiert man hieraus "6 und beseitigt den imaginären Teil im Nenner, so 
ergibt sich 














u C, Va amans 
— PHjwaw V, o (2a + t) ix pun Tm a (2 a + b) IL EORR 8, 
2 %3 — EENG 13 —7— I 
w + Ws 3 W, Wg 
Ita @a+b) gar] 


In der Quadräntenschaltung ist der mittlere Ausschlag a des Elektrometers 
proportional (J, w, x 3,). 

Multipliziert man die letzte Gleichung mit 33, so wird unter Berücksichtigung 
der Rechenregeln 3) 








(sz)« =; = [Go 9) +w 24493 ea 


Ka + UC. 


$c P — y [w _] 
+w? (2a + b)a - M ( w’? (2a + Ai LST 
Ist die Phasenverschiebung zwischen P und 35, gleich e so ergibt eine einfache 
Umformung der letzten Gleichung 


GU MS. 


D Wy 
iert EE I+ o(2a ^ — tg y 


P 
wi P Ha L COS (p 








ido 





— -4M UU Ha e 
w? ($a +b) (52) |- 21) 


Die eckige Klammer gibt den Fehler, welcher durch die Kapazitätswirkungen 


hervorgerufen wird. Für 9 = O wird, wenn V, klein gegen P ist, 


' 2 
— 1509395 3:959 | LS 
A w? (2 a + b) [s ei , 


tv 
ty 
"— 


Für e = 90? wird a nicht gleich Null, sondern proportional 


wg, — w(2a + b) w w 


PV, 
wy + ju (C, + 


wobei die quadratischen Glieder der Kapazitäten gegen die linearen vernachlässigt 
sind, d. i. in Bruchteilen des maximalen, $ = 0 entsprechenden Ausschlages 


w (2a + P) wy i, 


Ad. = 
= w + ang 


2 


23) 
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Für die idiostatisehe Schaltung ist der Ladestrom aus der Gleichung 
do +q = (a 4- b 4- e +d) v 
zu berechnen, mithin wird, wie man aus den vorigen Formeln sofort sieht, der 
Elektrometerausschlag proportional 


zalt sl mun h 
Vo ( oi (a 4- b 4- c 4- d) ew? E 


der Fehler der gemessenen Spannung also 


= gute) CR 
Die Formeln 22), 23), 24) sind ganz ähnlich den Formeln 18), 19), 20) gebaut. 
Wird die Größe des in dem Widerstande W fließenden Spannungsstromes mit 5 
bezeichnet, so kann man mit genügender Annäherung in den Korrektionsgliedern 


einführen 


P = (w tw) Vy zs mS, 
folglich 
Go; _ Heil 
wH — — PS 


Wir kommen also zu dem Ergebnis: In der Quadrantenschaltung werden die 
Fehler 





—VJV,M 
- Au — Hi P (P — Hai Vo e 
für 4. = o dz — w (2 a + b) —PS ^? 23a) 
in der idiostatischen Schaltung 
1 (P— V) V, V 
d; — 9 w? (a +b + e + d)? EH ; 24a) 


Beispiel: a) Das Elektrometer habe eine solche Empfindlichkeit, daß V, = 5 Volt 
erforderlich sind, um in der idiostatischen Schaltung einen genügend großen Aus- 
schlag zu erzeugen. Es sollen P = 100 Volt bei der Frequenz v = 1000 gemessen 
werden. 


Sei wieder gemessen | 
a+I+c+l= 3.1019, 


so ist nach 24a), wenn 4; kleiner als Uu werden soll, der Strom im Spannungsteiler 
7 
S>v(la+hb+c+MN, ( — Xi 140 = 2.107! Amp. 
zu wählen. | 
b) Es ist eine Leistungsmessung bei 1000 Volt Betriebsspannung und der Frequenz 


1 
50 auszuführen. Wir wollen ebenso, wie oben, verlangen, daß der Fehler 4. < 3000 


bleibt. Dann wird nach 23a) ` 
S > 19 000 » (2 « -- ^) Vo ( a 5) 


Setzt man hierin den aus den oben angeführten Messungen folgenden Wert 
2a+b= 1,8: 10 ? ein, so folgt 
S > 0,001 Amp. 
Aus diesem Beispiel ist zu ersehen, daß man bei Leistungsmessungen mit hohen 
Spannungen, namentlich wenn die Phasenversehiebung groß ist, vorsichtig sein muß. 
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Nachdem wir die Korrektionen festgestellt haben, die durch eine Spannungs- 
teilung entstehen können, wollen wir nun erörtern, ob bei Leistungsmessungen auch 
Korrektionen entstehen können durch Abzweigen von dem 
in den Hauptstromkreis eingeschalteten Meßwiderstand. 

Um die zwischen den Punkten BC (Fig. 6) verbrauchte 
Leistung zu messen, wird ein Normalwiderstand A B vor 
den Kreis geschaltet; von den Punkten AB wird unter 
Zwischenschaltung eines Umschalters U zu den Quadranten 
abgezweigt, A und C sind mit Gehäuse und Nadel ver- 
bunden. Ist 

W der Wert des Normalwiderstandes 
i der Strom in AB $, der Strom in BC 
p die Spannung AC pı die Spannung BC, 





Fig. 6. 


so ergibt sich der Elektrometerausschlag « bei Umdrehen des Umschalters U durch 
folgendes Schema: 
dor? + ar? + aQv + D eg v, + 0,0994 + bg rung 
po 0 om 0 néit 0 
p —W 0 piW 0 0 
(a — a) WI (ba — h) ph W 
und unter Berücksichtigung von 5) 


Di _ EE E 








Ist i der Kondensatorstrom, der vom Punkte B auf die Quadranten fließt, so 
wird, wenn wir zu der komplexen Bezeichnungsweise übergehen, nach Gl. 16) 
3—3—35 
S = jw [(a + c + d) SW — a]. 26) 
Die gesuchte Leistung ist 
L = (8,3) = OR —35,W) (3-- 3) = (PI) + 039 —W(332 — W Gs? 
Führt man hierin den Wert für (P 3,) aus 25) ein, so ergibt sich 
L= y (aE) e- Sr DA 
Die beiden letzten Glieder bilden die Korrektion 4, die durch die Kapazität des 
Elektrometers veranlaßt wird. Es ist nach Gl. 26) 
BI) = w(a+ c+ d) WPX] 3j) 
(3x3) = — wa GPx I) = wa (P xj EE 
í = o(c--d)W (P xJ I) = w(c--d)W P J, sin 4, 27) 
wo ø die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist; d. h. der Phasen- 


winkel e wird scheinbar um den Betrag 
e = w (c--d)W 


folglich 


: : 1 . 
vergrößert. Soll dieser Betrag wieder < 3000 sein, so muß 
W — — 
3000 w (c + d) 
sein oder, wenn man die oben angeführten Werte für c + d zugrunde legt, 
333 700 





W< 
v 
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Wie vorauszusehen, wird die Korrektion von Bedeutung, wenn die Frequenz v sehr 
groß und der Arbeitsstrom sehr klein ist. Denn letzterer erfordert einen großen Wider- 
stand IF, damit eine für die Messung genügend große Spannung A B zustande kommt. 

Zum Schluß mag noch berechnet werden, welchen Einfluß die Kapazitäten bei 
der oben (Abschn. 2) beschriebenen Methode, ein Elektrometer in Quadrantenschaltung 
zu prüfen, haben können. Dazu machen wir die vereinfachende Annahme, daß die 
drei verketteten Spannungen einander gleich sind. Ist also B, gegen 93, um 120° nach 


vorwürts verschoben, so ist 
27j 


V, = Bes = $3, ( s 9 See 
Weiter mag (Fig. 3) Widerstand 


E i 


DF, = DF = 
sein. Widerstand D H, sei gleich r, D H, gleich o Die Ströme in den Stücken 


H, F, F, D DF, F, H, 
nennen wir 3i Si KP 33 
sodaß 3%: — Ji 3% — 3; J. — I 


die Ströme sind, welche auf Quadranten und Gehäuse fließen. 

Wir wollen nun im folgenden nur die linearen Glieder der Kapazitäten bei- 
behalten, dann kann man in den Gleichungen für die Ladungen die Spannungen der 
Quadranten gegen Gehäuse angenähert gleich 





— 
E rp 
setzen. Wir erhalten also folgende Gleichungen für die Ladeströme: 
33—3 —je|—G rer 24) v +aģ! 
— 


IJs Dn zs Jah, 
Weiter folgt aus Fig. 3 
B, = r J, + e Ju — (J — J. — 3 + DA, 
Das sind vier Gleichungen für die Ströme J, aus denen man berechnet 


2$, | ie (r Lo —2w)| 


Pel ie LT LET ur 





1—Jo (a 4- c 4- 9 d) 





3: E = 


ui Vj ab 
Wir wollen nun die Korrektion zunüchst der Einfachheit halber für den Fall 
ermitteln, daß nur der Umschalter U, (Fig. 3) gewendet wird. Diese Vereinfachung 
ist dadurch berechtigt, daß die Effektivwerte der drei Spannungen einander gleich 


angenommen sind. 
Eine sinngemäße Änderung des Schemas B) ergibt 


D 
ai] * = ro x + 3D + r? — 8. 
Darin ist für D zu setzen 
$ = B, +r Ek dE 
Setzt man die Werte für 3B, 3, und J, ein, so ergibt eine einfache Rechnung 


D 


=] 
e) +j E usn 





— f T= ya j 3 
er a g aw — (2a +b) — 


wo x eine lineare Funktion der Kapazitäten ist. 
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— — — — 
— ne, a Ue — ——— — — — m = — 


Berücksichtigt man wieder die Multiplikationsregeln 3) und erinnert sich daran, 
daß wir nur die linearen Glieder der Kapazitäten beibehalten wollten, so wird 


a 
37-13 — qa und 


4 qw 
TII 3) = ee (6 x 8.) + iro) putet c 2d)w (r + o — 2 w) (8, x $)). 
Die Ausrechnung ergibt 


5 ^e 9d) 


4-9? (a --c 4- 2d)|. 


3 
(25) « - UE E ceris w [(2«a4-^)rog—w(r 4-o)(2a — 


Man sieht, daß das Korrektionsglied vollständig symmetrisch in bezug auf r 
und p gebaut ist. Macht man also zwei weitere Beobachtungen, nachdem der Schalter 
U, gewendet ist, so verschwindet beim Mittelnehmen der Ausschlüge das Korrektions- 
glied. Es war bereits oben empfohlen, sich nicht mit zwei Schalterkombinationen 
nach Schema B) zu begnügen, sondern alle vier Ablesungen nach Schema B) und B^) 
zu machen; man sieht, daB man dadurch auch den Vorteil gewinnt, daß die linear 
von den Kapazitäten abhängigen Korrektionsglieder herausfallen. 


l Zusammenfassung. 

Es wird eine Methode beschrieben, wie man die Wechselstrom -Konstante eines 
Elektrometers in der Quadrantenschaltung für jede Phasenverschiebung und Kurven- 
form messen kann. Diese Konstante stimmt in der Regel mit der durch Gleich- 
spannungsmessungen gefundenen überein. 

Weiter wird der Einfluß erörtert, der durch die Kapazitütswirkung des Elektro- 
meters zustande kommen kann. Es werden die Fehler berechnet, die verursacht werden 

a) durch den Widerstand des Aufhängedrahtes: Gl. 18), 19), 20); 

b) durch einen Spannungsteiler zur Reduktion der Nadelspannung: Gl. 22), 23), 

24), bezw. 22a, 23a), 24a); 
c) durch den Abzweigwiderstand im Hauptstromkreis bei Leistungsmessungen: 
Gl. 27). i ; 
Von diesen Gleichungen beziehen sich 
18), 22), 22a) auf die Quadrantenschaltung bei der Phasenverschiebung ? 
19, 23), 23a) , - P R d 5 
20), 24), 24a) auf die idiostatische Schaltung. 


Prüfung der Methoden zur Herstellung hoher Vakua. 


Von 
Karl Scheel und Wilhelm Heuse. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


In einer früheren Arbeit!) haben wir gezeigt, daß das Me Leodsche Vakuum- 
meter bei Befolgung gewisser Vorsichtsmaßregeln bis zu kleinsten Drucken brauchbar 
sei. Im folgenden haben wir nunmehr mit diesem Apparat die Leistungsfäbigkeit 
der heute zur Verfügung stehenden Methoden zur Erreichung hoher Vakua quantitativ 
untersucht. 


1) Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 11. S. 1. 1909. 
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Der Rezipient des Mc Leodschen Vakuummeters faßte 400 ccm; seine gut zylin- 
drischen Kapillaren hatten 0,5 mm Durchmesser. Der größte meßbare Druck betrug 
etwa 0,07 mm; das Instrument war im ganzen Meßbereich bis zu 0,00005 mm abwärts 
(a. a. O. S. 14) geeicht. 

Außer dem Rezipienten des Mc Leodschen J— hatten die zu unter- 
suchenden Luftpumpen einen Rezipienten von etwa 6? Inhalt zu evakuieren. Die 
Verbindungen zwischen Vakuummeter, Rezipient und der jedesmal benutzten Pumpe 
bestanden aus wenigstens 12 mm weiten Glasróhren von insgesamt etwa 1!/,m Länge. 
Vor dem Vakuummeter befand sich ein Glashahn mit etwa 8 mm weiter Bohrung. 

Für Trocknung des Gases war durch Einschalten von Gefäßen mit Phosphor- 


säureanhydrid genügend gesorgt. 
Tabelle 1. 


1. Toepler-Pumpe. Toepler-Pumpe. 








Der Rezipient der Toepler-Pumpe, welche Zeit Druck 
in Minuten in mm 


vor der Benutzung sorgfültig gereinigt und ge- 
trocknet war, hatte etwa 850 ccm Inhalt. Die 
Prüfung wurde in der Art vorgenommen, daß 
man alle 4 Minuten einen Pumpenzug ausführte, 
welcher etwa 2 Minuten in Anspruch nahm. Die 
übrigbleibenden 2 Minuten waren zum Ausgleich 
des Druckes vorgesehen'). Nach je drei Pumpen- 
zügen, also alle 12 Minuten, wurde eine Druck- 
messung mit Hülfe des Mc Leodschen Mano- 
meters vorgenommen. In der Tab. 1 sind die 
Resultate einer solchen Messungsreihe wieder- 
gegeben. 

In der letzten Spalte der Tabelle ist der 
Quotient zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Druckwerten angegeben. Dieser Quotient ent- 
spricht im ersten Teil der Reihe vollkommen 
dem Verhältnis zwischen dem zu evakuierenden 
Raume und dem Rezipienten der Toepler-Pumpe. 
Erst gegen Schluß der Reihe wächst er beträcht- 
lich. Der erreichte niedrigste Druck ist rund 
0,00002, mm; dieser Wert stimmt der Ordnung 
nach mit einem von Hagen?) zu 0,000012 mm 
angegebenen überein. 





1) Anmerkung bei der Korrektur. In einer soeben erschienenen Mitteilung von M. Knudsen 
(Ann. d. Physik 28. S. 75. 1909) über die Strömung von Gasen bei niedrigen Drucken wird 
eine durch Versuche gestützte Formel angegeben, welche die Ausgleichsgeschwindigkeit in einem 
Röhrensystem zu berechnen gestattet. Hiernach beträgt beispielsweise die Zeit, die notwendig ist, 
damit sich eine Druckdifferenz zwischen zwei Reservoiren von je 200 ccm Inhalt durch eine 1 m lange, 
6 mm weite Röhre auf La ihres Betrages ausgleicht, etwa 20 Sekunden. Diese Zeit ist bei kleinen 
Drucken, wie sie in unserer Arbeit vorkommen, unabhängig vom Druck selbst. Zu ähnlichen Er- 
fahrungen waren wir bereits beim Arbeiten mit dem früher beschriebenen Membranmanometer 
(K. Scheel und W. Heuse, diese Zeitschr. 29. S. 14. 1909) gelangt. Die Fortsetzung speziell in 
dieser Richtung angestellter Versuche, welche auch quantitativ das Resultat bestätigten, sind durch 
die umfassenden Beobachtungen Knudsens überflüssig geworden. 

2) E. Bessel-Hagen, Wied. Ann. 12. S. 438. 1961. 
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Verbindung zwischen dem etwa '/, Liter fassenden Rezipienten der Pumpe und dem 
zu evakuierenden Raume vorhanden ist. Als ein weiterer Vorteil dürfte anzusehen 
sein, daß das Quecksilber während des Betriebes nicht mit der Außenluft in Be- 
rührung tritt, vielmehr unter Vermeidung von Schläuchen nur zwischen Vakuum 
und Vorvakuum bewegt wird. Endlich verdient Erwähnung, daß die Pumpe kon- 
tinuierlich mit Motor zu betreiben ist. 

Wie vorauszusehen, ergab die Pumpe erheblich bessere Resultate, als sie mit 
einer Toepler-Pumpe von gleicher Rezipientengröße hätten erreicht werden können. 
Aus der Tab. 3 ist das Fortschreiten des Vakuums in einem 6 Liter fassenden 
Raume, vom Wasserluftpumpen-Vakuum ausgehend, ersichtlich, wenn der Rezipient 
der Pumpe 10 bis 12 Halbhübe pro Minute ausführte. Der Enddruck ist der gleiche 
wie bei der Toepler-Pumpe (0,00002 mm). 








Tabelle 4. 
5. Kohle in flüssiger Luft. KokosnuBkohle in flüssiger Luft. 
Die Kohle wurde aus Kokosnufischale!) XC ad pos 
durch 3,-stündiges Glühen im bedeckten Por- sn Minuten — 
zellantiegel in der Gebläseflamme bereitet und H 10 
noch glühend in einen Vakuum-Exsikkator 0 Kohle I in &. L. 
gebracht, wo sie bis zur Verwendung blieb. 6 e 
Bei der Prüfung befand sich die Kohle 12 0,0149 
(je 15 g) in zwei zylindrischen Glasgefüßen I 18 0,003 58 
und II, welche an das zu evakuierende E —— 
System angeblasen und durch Hähne mit 36 0,001 49 
weiten Bohrungen einzeln von diesem ab- 49 = 
geschlossen werden konnten. 48 0,00127 
Die Versuche wurden in der Weise an- Kohle II entgast 
gestellt, daß zunächst beide Gefäße mit Kohle im — 
mit zwischengeschaltetem Trockenrohr an der 60 0,0286 
Wasserluftpumpe erhitzt wurden. Sobald sich 12 0,009 25 
zeigte, daß die Gasabgabe aus der Kohle im 18 0,0147 
wesentlichen beendigt war, wurde nach Ab- 5 Kohle IL in A. L. potaa 
schluß von der Wasserluftpumpe die Erhitzung 108 0,00193 
unterbrochen. Nach erfolgter Abkühlung bei- 114 0,00094 
der Kohlen brachte man Kohle I in flüssige 126 0,000771 
Luft und ließ sie auf das System wirken. 138 0,00054 
Die in Abständen von 6 Minuten gemessenen 2 Ger 
Drucke sind in Tab. 4 dargestellt. Die Druck- 174 0,00031 
abnahme im System erfolgt zuerst sehr schnell 186 0,00029 
und kommt bei 0,001 mm fast zum Stillstand. 198 0,000 27 
In Fortsetzung des Versuches wurde nun- 210 0,00026 
mehr Kohle II dureh Erhitzen in das Vakuum 970 0,00031 


des Systems entgast. Hierdurch stieg der 

Druck auf mehr als 0,1 mm, doch wurde er durch Wirkung von Kohle I schr schnell 
wieder auf den früheren Wert von 0,001 mm erniedrigt. Nunmehr wurde Kohle I 
abgeschaltet und Kohle II in flüssige Luft gebracht; 120 Minuten später war der 


1) Kohle, aus Haselnußschalen in derselben Weise bereitet, zeigte quantitativ ein gleiches Ver- 
halten wie Kokosnußkohle. 
LK. XXIX. 4 
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niedrigste Druck mit 0,00026 mm erreicht, welcher durch den Gehalt der atmo- 
sphärischen Luft an nicht von der Kohle absorbierbaren Gasen!) erklärt wird. 
Wurde dieser nicht absorbierbare Teil nach Abschluß der Kohle vom Rezipienten 
unter Benutzung der Gaede-Pumpe fortgeschafft, so wurde das bei Erwürmung 
der Kohlen wieder abgegebene Gas in einem dem vorigen analogen Versuch von 
Kohle I bis zum Drucke von 0,0025 und darauf von Kohle II bis zum Drucke 
von 0,0001 mm wieder aufgenommen. 

Wesentlich günstigere Resultate erzielt man mit 
der Kokosnußkoble in flüssiger Luft, wenn man nicht 
vom Wasserluftpumpen-Vakuum, sondern von einem 
niedrigeren Drucke, etwa 0,01 mm, ausgeht, wie man 
ihn mit der Gaede- Pumpe unter Benutzung der Wasser- 
luftpumpe als Vorpumpe auch bei großen Räumen, 


Tabelle 5. 


KokosnuBkohle in flüssiger 
Luft (mit Gaede-Pumpe vor- 


gepumpt). 





Zeit Druck 


mar — mit anderen Pumpen wenigstens solange der Rezipient 
0 0,005 94 klein ist, in kurzer Zeit erreichen kann. Die Tab. 5 
4 0,003 80 enthält die Resultate einer solchen Reihe, in welcher 
X Se das Ausgangsvakuum 0,006 mm mit der Gaede- Pumpe 
99 0,00021 hergestellt war. "Kin Druck von 0,00001 mm war dann 
28 0,00006, bei Benutzung nur eines Gefäßes mit Kohle bereits nach 
34 0,00002, 40 Minuten erreicht und scbien innerhalb der nüchsten 
40 0,00001, Stunde noch etwas zu sinken. 
e GE Dies Resultat ist besonders deshalb wichtig, weil 
119 0,00000, es zeigt, daB man ein Vakuum von 0,00001 mm her- 


stellen und längere Zeit aufrecht erhalten kann, ohne 
die Apparatur während der Versuche den Erschütterungen aussetzen zu müssen, 
wie sie beim Betrieb von Quecksilberluftpumpen unvermeidlich sind. 


Charlottenburg, im Dezember 1908. 


Beiträge zur Geschichte des optischen Glases. 
Von 
M. von Rohr in Jens. 

Die Mitteilungen, die in der nunmehr etwa 10 Jahre alten Veröffentlichung des 
Verfassers?) enthalten sind, lassen sich für die ältere Geschichte in verschiedenen 
Punkten ergänzen, und die Gelegenheit dazu ist in diesem Jahre um so günstiger, als zu 
dem Jubiläum des 25-jährigen Bestehens des Jenaer Glaswerks historische Bemerkungen 
zu der neueren Geschichte zu erwarten sind. Mit besonderer Freude aber würde 
der Verfasser es begrüßen, wenn diese Sammlung von Daten durch die tätige Anteil- 
nahme besonders französischer Kenner, sei es auf privatem, sei es auf öffentlichem 
Wege, eine Ergänzung erführe, denn gar zu vieles bleibt dunkel und unsicher. 

Wendet man sich zunächst der ältesten Zeit zu, so stehen die beiden Namen 
Pierre Louis Guinand und Joseph Fraunhofer im Mittelpunkte des Interesses. 
Man wird beide nicht voneinander trennen können, denn wenn sich auch sicherlich 


1) Vgl. W. Ramsay, Proc. Roy. Soc. London (A) 80. S. 599. 1908, 
2) M. von Rohr, Theorie und Geschichte des photographisehen Objektivs. 8%. NN. 436 5. 
m. 148 Textfig. u. 4 Taf. Berlin, J. Springer 18989. 8. 322— 341. 
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P. L. Guinand früher mit dem Problem der Schmelztechnik befaßt hat, so kommt 
doch J. Fraunhofer das Verdienst einer wissenschaftlichen Behandlung dieser Aufgabe 
und daneben eine wesentliche Verbesserung des regelmäßigen Schmelzverfahrens zu. 
Daß wirklich die nach dem Fraunhoferschen Plan arbeitende Münchener Anstalt 
in der Sicherheit der Herstellung großer Scheiben technisch verwendbaren Kron- und 
Flintglases während der zwanziger Jahre des vorigen Jahrhunderts einen Vorsprung 
vor ihren ausländischen Mitbewerbern hatte, das scheint aus den Bestellungen der 
großen Instrumente zu folgen, die von dem In- und dem Auslande an sie gelangten. 

Während die Gebaltverhältnisse P. L. Guinands früher allein durch Worte ohne 
Sinn angegeben waren, lassen sie sich jetzt aufklären, und zwar infolge der freund- 
lichen Mitteilung, die der Direktorialassistent Fr. Freiherr von Schrötter aus dem 
Berliner Münzkabinett gegeben hat!). Danach wird das Abstandsgehalt von 800 Gulden 
für die Zeit von 1814 ungefähr auf 1400 bis 1500 M. in modernem Gelde gebracht, 
eine Summe, die P. L. Guinand zwei Jahre hindurch, von 1814 bis 1816, bezogen 
hat. Die Berechnung des eigentlichen Gehalts führt auf eine wesentlich höhere 
Summe, nämlich über 11000 M., da in der Angabe des älteren Sohnes Aimé Guinand 
ausdrücklich von 1600 Gold Golden (florins d'or) gesprochen wird. Diese Angabe 
liefert eine weitere Bestätigung der großen Voraussicht J. Utzschneiders, denn es 
besteht wohl kein Zweifel, daß der Besitz eines Verfahrens für die sichere Herstellung 
von optischem, namentlich von Flint-Glas, zu jener Zeit einer optischen Werkstätte 
einen ganz gewaltigen Vorsprung geben mußte. Das traf auch für das Münchener 
Unternehmen sicherlich ein, und es hat, wie schon erwähnt, bis in die zwanziger 
Jahre hinein für die Lieferung größter astronomischer Fernrohre ohne wesentliche 
Konkurrenz dagestanden. 

Der ältere Guinand ging im Anfang des Jahres 1814 von Benedictbeuren nach 
seiner Heimat les Brenets zurück und bat dort zwei Jahre darauf eine Glashütte 
übernommen, die er anscheinend mit seinem älteren Sohne gemeinsam betrieb; er ist 
dann auch dort gestorben, wahrscheinlich am 13. II. 1824. Angaben über die noch 
nicht sehr befriedigende Materialbeschaffenheit des Glases, das P. L. Guinand in 
dieser Anstalt erzeugte, wurden ziemlich viel später veröffentlicht. Es handelt sich 
um Mitteilungen von N. P. Lerebours?) aus dem Jahre 1854. Als dem Sohne von 
N. J. Lerebours, der zu jener Zeit mit R. Cauchoix?) einer der bedeutendsten 


! Es beißt in seinem Schreiben vom 7. IV. 1908: 

„Um 1814 gab es in Bayern zwei Arten von Gulden: 

„l. der Goldgulden wurde zwar nicht mehr geprägt, aber es galten die geprägten Maxd'or 
„2 Goldgulden oder die doppelten Maxd'or 4 Goldgulden. Ein Maxd'or hielt Feingold 5.0073 g. 
„Ein Maxd'or wäre in heutiger Reichswährung also wert 13,97 M. Ein Goldgulden also wert 6,985 M. 
„Die geringe Silberlegierung von etwa 6 Pfennig bleibt außer Betracht. 

„2. der silberne Konventionsgulden (Halbtaler) hielt Feinsilber 11,6928 g, er ist also in 
„heutigem Reichssilbergelde wert 2,1047 M. 

e „Nun ist aber zu bemerken, daß dieser Silbergulden nicht 1 fl. (Gulden) wert war, sondern, 
„weil so viel geringhaltige Scheidemünzen umliefen, 1 fl. 12 Xr. Dies war ihr gsetzlicher Wert. Der 
„gesetzliche Wert der Maxd'or war 7'/, fl. = 440 Xr., der Goldgulden also 220 Xr. = 37/, fl.“ 

Berechuet man den Wert des Guldens aus den beiden hier mitgeteilten Angaben, so erhält 
man die beiden Werte 6,985/3,67 M. — 1,90 M. und 2,1047:1.2 M. = 1,75 M., wobei der greDere 
den kleineren um 8'/,?/, übertrifft. Diese Differenz ist wahrscheinlich durch die im Lauf der Zeit 
eingetretene Entwertung des Silbers verursacht. 

2) Extrait d'une. lettre de M. Lerebours (Communiqué par M. Le Verrier), Sitzg. v. 18. XII. 1854. 
Cumpt. rend. 39. S. 1172-73. 1854: siehe auch den Auszug in La Lumière 4. S. 207. 1854. 

3) Niebt Cauchois, wie ich mich inzwischen überzeugt habe. 

A7 
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Kunden war, wird man ihm eine genügende Sachkunde zutrauen konnen, und 
namentlich fállt ins Gewicht, daB man diese Aussagen nicht ansehen kann, als von 
nationaler Voreingenommenheit diktiert. 

Nach dem Tode des Vaters hat offenbar Aimé Guinand zunächst die Glashütte 
zu les Brenets weiter fortgeführt, wie er auch seine Entgegnung an J. Utzschneider 
vom 26. Dez. 1829 von dort aus datiert. Wenn später von ihm berichtet wird, er 
habe eine Fabrik in der Nähe von Neuenburg besessen, so muß man nach dem Vor- 
hergegangenen an diese in les Brenets denken. Diese Hütte wurde später von seinem 
Schwiegersohne Théodore Daguet (* 22. VI. 1795, f . . 1870 nach Poggendorff) 
in Solothurn fortgeführt und ging anscheinend nach dessen Tode ein. Da er in seiner 
Mitteilung für das Poggendorffsche Handwörterbuch von der Prämiierung seines 
optischen Glases im Jahre 1848 spricht, so ist er vielleicht schon damals der alleinige 
Inhaber dieses Unternehmens gewesen. 

Über die Schicksale des jüngeren Sohnes, Henri Guinand, gibt eine Mitteilung 
seines Enkels Ed. Feil!) einige Auskunft, und zwar wurde sie ziemlich spät, nämlich 
1882, veröffentlicht. Man wird sie mit großer Vorsicht benutzen müssen, da sie sich 
mit recht gut beglaubigten Angaben in Widerspruch setzt, Namen wie Alschneider 
für Utzschneider ständig falsch schreibt und Daten da verkehrt angibt, wo man sie 
kontrollieren kann. Ein Beispiel dafür mag genügen. Aus dem 1829 geführten Streit 
zwischen J. Utzschneider und Aimé Guinand ist der Aufenthalt P. L. Guinands 
an der Benedietbeurener Zweiganstalt des Münchener Instituts von Anfang September 
1805 bis Anfang 1814, also für etwa BI, Jahre sichergestellt; Ed. Feil läßt seinen 
Großvater nur drei Jahre im Auslande bleiben und mit Fraunhofer in München 
assoziiert sein. Wenn über J. F. W. Herschel nicht bloß ähnliche Ungenauigkeiten, 
sondern sogar grobe Irrtümer berichtet werden, die übrigens schon J. Herschel’) 
1882 berichtigt hat, so kann man diese Quelle wohl nur ansehen als entspringend 
aus persónlichen, vielleicht nicht einmal sehr lebhaften Erinnerungen. Solche kónnen 
namentlich für die Zahlenangaben um so weniger zuverlässig sein, als Geschehnisse 
aus einem Abstande von weit über einem halben Jahrhundert berichtet werden. Für 
die Lebenszeit von P. L. Guinand bleibt man besser bei den alten Zahlen Poggendorffs, 
während sie hier mit 1742—1821 angegeben worden ist. Dankenswert ist es, daß 
hier der vorher unbekannte Vorname Henri des jüngeren Guinand festgestellt wird, 
und wenn es weiter von ihm heißt, daß er seit seinem 15. Lebensjahre in Frankreich 
gelebt habe, so bestütigt das durchaus die Angabe des mit ihm gut bekannten 
G. Bontemps?), der ihn als Uhrmacher zu Clermont-sur-Oise beschreibt. Wenn sich 
das so verhält, so ist die Annahme nicht ganz von der Hand zu weisen, daß er die 
letzten Arbeiten seines Vaters nicht persönlich unterstützt habe, sondern mehr durch 
Mitteilungen auf dem laufenden erhalten worden sei. Es stimmt damit überein, dat 
in dem allerdings sehr lückenhaften Material die beiden Brüder nicht zusammen 
auftreten, und daß der ältere eine wesentlich bessere technische Ausbildung besessen 
zu haben scheint. Nach den Mitteilungen von G. Bontemps a.a.O. S.652 hat H. Guinand 
nach dem Tode seines Vaters vergebliehe Versuche gemacht, sein Verfahren in 
Frankreieh oder England zu verkaufen, bis er durch die Vermittlung des Optikers 
N. J. Lerebours mit G. Bontemps in Verbindung kam und mit diesen beiden 


1) Note on the history of optical glass, Nature 26. S. 520. 1552: The Brit. Journ. of Phot. 29. 
S. 479. 1882. Neuere französische Quellen geben übrigens (A. Feil an. 

?)) Nature 26. S. 013. 1552. 

3) Guide de verrier. 8°. XI, 7768. Paris 1868. N, 522—625. 
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Männern Ende März 1827 einen Gesellschaftsvertrag abschloß, um auf gemeinsame 
Kosten optisches Glas herzustellen. Indessen sollte sich hieraus noch kein Vorteil 
für ihn ergeben, vielmehr entstand in der Folgezeit durch die von .. Thibeaudeau 
und G. Bontemps geleitete Glashütte von Choisy-le-Roy eine anscheinend zunächst 
erfolgreichere Konkurrenz. Die Geschäftsverbindung wurde schon zu Anfang März 1828 
gelöst, und zwar mußte H. Guinand die Erklärung abgeben, daß seine Mitteilungen 
nieht ausreichend gewesen wären. Die Trennung ging aber in freundschaftlichen 
Formen vor sich, da die Wichtigkeit der Guinandschen Mitteilungen nicht 
bestritten wurde. 

Der Feilsche Bericht!) gibt das Jahr 1832 für die Gründung eines neuen 
Glaswerks an, das von dem älteren M. Feil und H. Guinand gemeinsam zu Paris 
(rue Mouffetard) errichtet wurde. 

Da M. Feil für diese Zeit als der Schwiegersohn H. Guinands bezeichnet wird, 
und sein Sohn Ed. Feil bereits 1848 die Leitung des Geschüfts übernommen haben 
soll, so muß man das Geburtsjahr von H. Guinand etwa in die achtziger Jahre des 
18. Jahrhunderts verlegen. 

Die Erträgnisse des Geschäfts aber scheinen noch längere Zeit hindurch sehr 
mäßig gewesen zu sein; wenigstens erklärte sich H. Guinand noch 1838 D. F. J. Arago?) 
gegenüber bereit, sein Verfahren gegen ein bescheidenes Jahresgehalt zum Besten der 
Glasschmelzereien zu veröffentlichen. Die französische Regierung ging aber auf 
diesen Vorschlag nicht ein, indessen war es möglich, ihm eine äußere Anerkennung?) 
zu verschaffen. Es wurde ihm in demselben Jahre — jedenfalls unter Mitwirkung 
D. Aragos — von der Pariser Akademie die Lalandesche Medaille für das Jahr 1837 
zuerkannt, und zwar für die Herstellung von schlieren- und blasenfreiem Flintglas, 
dessen Erzeugung im Beisein mehrerer Akademiemitglieder erfolgt sei. Eine zuver- 
lässige neuere Quelle gibt ferner an‘), daß 1839 ein öffentlicher Preis für die regel- 
mäßige Versorgung des Marktes mit Flint- und Kronglas durch eine offizielle Stelle 
(La Société d’Encouragement pour l'Industrie Nationale) zu gleichen Teilen an H. Guinand 
und G. Bontemps vergeben worden sei. Sonstige Einzelheiten über diese Fabrik 
waren in der hier benutzten Literatur nicht aufzufinden. 1848, drei Jahre vor seinem 
Tode, zog sich H. Guinand von der Leitung seines Werkes zurück, worin ihm sein 
Enkel Ed. Feil folgte. 

In der Zwischenzeit hatte der Markt für optisches Glas allmählich eine durch- 
greifende Änderung erfahren; während zur Zeit der Begründung des Utzschneider- 
schen Unternehmens und auch noch zu J. Fraunhofers Lebzeiten der wichtigste 
Abnehmer einer Glashütte der Fabrikant größerer Fernrohre war, entwickelte sich 
etwa seit dem Ende der zwanziger Jahre zuerst langsam, dann immer schneller das 
Geschäft in doppelten Theaterglüsern in einer Weise, die man früher nicht hatte 
erwarten können. Nach der Entdeckung und mit der praktischen Ausübung der 
photographischen Verfahren, also seit dem Anfang der vierziger Jahre, trat ein 
ebenfalls ständig anwachsender Bedarf an optischem Glas für die neuen photogra- 
phischen „Objektive“ ein. Beides kam den ausländischen Betrieben, die, von der 


T) a. a. Q. 

3) Compt. rend. 6. S. 922. 1838. 

5) Compt. rend. 7. S. 354. 1838. 

3) L'industrie. française des instruments de précision. Catalogue publié par le syndicat des con- 
structeurs en instruments d'optique & de précision. 8°. XXIV, 211 S. Paris, Hotel des Sociétés savantes 
(28, Rue Serpente) 1901 — 02. S. 180. 
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optischen Fabrikation gänzlich losgelöst, für jeden beliebigen Optiker arbeiteten, in 
hohem Maße zu gute, während die Merzsche Anstalt sich mit der Deckung des 
eigenen Bedarfs begnügte. So ist es zu verstehen, daß die deutsche Schmelztechnik 
allmählich das hohe Ansehen verlor, dessen sie sich noch in dem dritten Jahrzehnt 
des 19. Jahrhunderts erfreut hatte, und daß die überwiegende Mehrzahl der optischen 
Werkstätten des deutschen Sprachgebietes auf den Bezug des Rohmaterials aus dem 
Auslande angewiesen war. 

Das Jalır 1848 wurde für die Schmelztechnik insofern noch von besonderer 
Bedeutung, als G. Bontemps infolge politischer Verhältnisse nach England aus- 
wanderte und bei der Leitung der großen Chanceschen Hütte eine gute Aufnahme 
fand. Daß tatsächlich die Annahme begründet ist, erst durch diesen französischen 
Praktiker sei eine regelmäßige Herstellung von optischen Glase in England ermöglicht 
worden, dafür gibt es einen guten gleichzeitigen Beleg. Der englische Teleskop- 
fabrikant W. Simms!) schilderte im April 1849 den trostlosen Zustand der englischen 
Glastechnik vor der Ankunft von G. Bontemps und wies auf die Erfolge dieses 
Sachverständigen hin. Man wird kaum an der Zuverlässigkeit dieser Angaben, die 
ebenfalls über den Vorwurf nationaler Voreingenommenheit erhaben sind, irgend 
welche Zweifel hegen können. 

Mit der Aufnahme der Glastechnik in England hat die ältere Kunst des 
Schmelzens ihre Hauptausdehnung erreicht, und es stellte sich eine für die gut ein- 
geführten Fabriken bequeme Monopolstellung ein, die allerdings den ausführenden 
Optiker weniger befriedigen konnte: die Entwicklung der Schmelztechnik stand 
zwar auf einer recht hohen Stufe, aber es wurden nur bestimmte Typen der Silikat- 
reihe überhaupt hergestellt. 

Die Möglichkeit war natürlich vorhanden, daß eine der bestehenden Glashütten 
etwa nach Fraunhoferschem Muster Versuche anstellte, die Zahl der den Optikern 
anzubietenden Glasflüsse durch solche mit neuen wertvollen Eigenschaften zu ver- 
größern, und man kann auch auf gewisse Ansätze dazu hinweisen. Mit Energie aber 
wurde diese Aufgabe nicht gefördert, und schon der unermüdliche W.V.V. Harcourt 
hat sich auf die eigenen Füße stellen müssen; das gleiche gilt in besonderem Maße 
von E. Abbe und O. Schott, deren Glaswerk von seiner Gründung an ohne Zusammen- 
hang mit den alten Glashütten gewesen ist und die Notwendigkeit seines Bestehens 
mit der Förderung jener wissenschaftlichen Aufgabe begründete. 

Bevor aber die spärlichen Zusätze über wissenschaftliche Bestrebungen in den 
alten Glashütten angegeben werden, empfiehlt es sich, zerstreute Daten über die 
regelmäßig hergestellten Glasarten jener Zeit zusammenzutragen. Ein neuerdings?) 
gemessenes Silikatkron, wahrscheinlich aus dem Ende der fünfziger Jahre, hat nach 
dem Abbeschen Schema die folgenden Werte: 


n, C bis F r D bis F F bis @' 
1,519 14 0,00886 58.6 0,006 24 0,005 01 
0,704 0,566 


Eine ziemlich reichhaltige Liste von Kron- und Flintarten aus der Mitte der 
sechziger Jahre hat D. van Monekhoven?) anscheinend nach eigenen Messungen 


1) On the manufacture of optical glass in England. Monthly Not. 9. S. 147—145. 1849. 

2) M. von Rohr, Die optischen Systeme aus J. Petzvals Nachlaß. Phutoyr. Korresp. 48. 
S. 266—276. 1900. 

3) Photographische Optik. 89. XVI, 273 S. Wien, O. Kramer 1866. S. 57. 
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aufgeführt. Es scheinen aber seine Daten nicht frei von Messungs- oder Druckfehlern 
zu sein, und es sind hier nur die zuverlässig erscheinenden Werte auf das entsprechende 
Schema gebracht worden; man hat indessen zu beachten, daß die violette Linie G 
nicht mit der oben gewählten G' zusammenfällt. 


n, | C bis F r D bis F F bis G 

3. Flint von Bontemps . . . . 1,0222 0.0174 35,8 0,0124 0,0111 
0,71 0,64 

4. Flint von Guinand. . . . . 1,6209 0,011 36,9 0,0122 0,0112 
0,71 0,66 

T. Kron von Guinand mit Borax. 1,5311 0,0089 59,7 0,0063 0,0056 
0,71 0,63 

10. Kron von Bontemps . . . . 1,5160 0,0088 58,7 0,0062 0,0053 
0,70 0,60 


Unter Berücksichtigung der an und für sich geringeren Genauigkeit dieser 
Messungen zeigt das Glas 10 eine befriedigende Übereinstimmung mit dem oben 
angeführten Silikatkron. 

Von den Aufgaben, die die wissenschaftliche Optik stellte, erfreute sich eigentlich 
nur die vornebmere, für astronomische Objektive wichtige der Verminderung des 
sekundären Spektrums einer gewissen Pflege. Zu den bereits bekannten Ansätzen 
in dieser Richtung kommt noch ein neuer!). Leider sind keinerlei eingehende 
Mitteilungen gemacht worden, vielmehr wird nur der allgemeine Typus eines Kron- 
glases angeführt. Welch ein Glas gemeint war, kann man also nicht sagen, doch 
läßt sich diese Angabe auch nicht ohne weiteres ablehnen, da H Schröder zu den 
besten Sachverständigen seiner Zeit gezählt werden muß. Sicherlich würden die 
Daten dieses Kronglascs ein gewisses historisches Interesse bieten. 

Der anderen Aufgabe, der Variation des Zusammenhanges zwischen Dispersion 
und mittlerem Brechungsexponenten, schenkte damals ebenfalls H. Schröder eine 
gewisse Beachtung, indem er mit A. Prazmowski 1867 auf ein auf der Pariser 
Weltausstellung befindliches schweres Barytglas aufmerksam wurde und es in der 
Optik zu verwenden vorschlug. Wie sich aus einer noch späteren, unveröffentlicht 
gebliebenen Mitteilung?) ergibt, hat er auch an eine regelmäßige Herstellung gedacht 
und die ersten, freilich erfolglosen Schritte zur Verwirklichung dieses Planes unter- 
nommen. Es reiht sich das seinen Bestrebungen an, mit Th. Daguet Magnesium- 
Kron herzustellen. 


) H. Schröder, Notiz in bezug auf Korrektion des sekundären Spektrums. Centraletg. f. Opt. 
u. Mech. 7. S. 205—206. 1886, wo ein neues Kronglas erwähnt wird. „Eine Sorte Krownglas von 
„sehr hoher Dispersion und verhältnissmässig niedrigem Index, welche laut Kontrakt seit vielen Jahren 
„nur für die Firma Ross & Co. geschmolzen wird und als deren Geschäftsgeheimnis mir nicht frei 
„steht zu publiciren. Ferner fand ich eine Sorte Spiegelglas, welche durch iliren starken Gehalt an 
„Aluminaten einen ebenso hohen mittlern Index bat, wie das erwähnte stark zerstreuende Krown- 
„glas.“ 

?) H. Schröder in einem Schreiben an S. Czapski vom 13. I. 1900: 

„Später etwa 1870 wollte ich die Herstellung dieses Glases (die optischen Eigenschaften der 
„Baryterystalle waren ja bekannt) durch Daguets Neffen den Schmelzer Ratzé auf eigene Kosten 
.herstellen; indess die Berechnung ergab, dass meine Cassenverhältnisse nicht kräftig genug dazu 
„seien, um dies zu unternehmen! Es unterblieb wieder. Nachforschungen nach solchem Glas auf 
„gewöhnlichen Glashütten waren fruchtlos; es hieß, das Glas fällt zu sehr in's Gewicht und ver- 
„arbeitet sich schlecht! Ausserdem verschwand Ratze später ganz, nachdem er in Preussen, in der 
„Gegend Berlins, nochmal einen Versuch zur Errichtung einer Schmelze gemacht hatte.“ 


vox Romn, GESOHIOHTE DES OPTISCHEN GLASES. 
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Stammtafel der älteren, 


auf Guinand-Fraunhofer zurückgehenden Anstalten für optisches Glas. 


A. Guinand 

in les Brenets 

1894 — 1848 (?) 
| 


P. L. Guinand allein 
und mit seinem älteren 
Sobne A. Guinand 
bis zum September 1805 


| 
P. L. Guinand allein 
in Benedictbeuren 
Sept. 1805 — Sept. 1811 
| 
P. L. Guinand gemeinsam 
mit J. Fraunhofer 
in Benedictbeuren 
Sept. 1811 — Dez. 1818 


P. L. und A. Guinand 
in les Brenets 
1816 — 1824 


H. Guinand gemeinsam 
mit .. Thibeaudeau 
und G. Bontemps 
in Choisy-le- Roy 





J. Fraunhofer allein 
in Benedictbeuren 
1814 — 1896 
| 


Die Benedictbeurener Hütte 
zu Lebzeiten J. Utz- 
schneiders unter der 

Leitung von F. J. Mahler 


Th. Daguet 1827 — 1828 und G. Merz 
De H. Guinand Glashütte zu 1826 — 1840 
| oo E ea — Roy Merzsche Ruedorfersche 
pon 1832— 1848 der Leitung von Sa — EE 
Versuche im | G. Bontemps der Leitung in Kohlgrub 
Branden- Ed. Feil allein 1828 — 1818 von G. Merz von kurzer Dauer 
burgischen in Paris — 1840 — 1861 
nach 1870 1848 — 1885 Glashütte zu G. Bontemps | 
| Choisy-le-Roy trittin den Dienst unter der Leitung 
Ed. Feil 1848 —? der Chance- von S. Merz 
gemeinsam mit Schicksale schen Firma und KEEN 1883 
E. Mantoi unbekannt verpflanzt die : 
in zi j Kunst, optisches unter der Leitung 
1885 — 1887 Glas herzustellen von J. Horz 
| nach England. 1858 —: 
E. Mantois | 
allein in Paris Chance Brothers 
1887 — 1900 Birmingham 
| 1849 bis zur 
N. Parra Gegenwart 
in Paris 
1900 bis zur 
Gegenwart 


Barytglas hat dann nach verschiedenen, unter einander übereinstimmenden 
Beriehten die Feilsche Firma um 1880 zu schmelzen versucht, doch sind Angaben 
über seine Verwendung in der Optik nicht bekannt geworden. 

An dieser Stelle bereitete sich aber ein größerer Umschwung vor: 1885 trat 
der frühere Rechtsanwalt Étienne Ch. Ed. Mantois (*93. VIII. 1848, } 23. IV. 1900) 
in die Feilsche Firma!) ein und übernahm sie 1887. Er ist der Mann, der mit Hülfe 


1) The Brit. Journ. of Phot. 47. S. 575, 1900: s. auch L'industrie. française ... S. 181. 
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des Chemikers .. Verneuil die Herstellung der neuen Glasarten nach dem Vorgange 
des Jenaer Glaswerks aufnahm. Wie es scheint, sind die von dem Verfasser seinerzeit 
auf 1893/94 angesetzten Bemühungen noch etwas weiter zurückzudatieren. Der 
Nachfolger von E. Mantois ist sein Sehwager Numa Parra. 

Nach den hier aufgeführten Schriften ist man imstande, eine wohl einigermaßen 
zutreffende, aber durchaus nicht vollständige und der Ergänzung sehr bedürftige 
Stammtafel der optischen Glashütten aufzustellen, soweit sie auf das Erfinderpaar 
Guinand-Fraunhofer zurückgehen. Völlig außer Zusammenhang damit steht ja das 
Jenaer Glaswerk von Schott & Gen. 


Referate. 


Die Einwäkungen der Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin. 
Von W. Schulz. Zeitschr. f. Vermess. 37. S. 481, 313. 529, 545, 377, 393. 1908. 


Diese vierte Mitteilung über die Nivellierungen der Assistenten der Landwirtschaft- 
lichen Hochschule mit dem Vogler-Reineckeschen Kathetometer-Nivellier berichtet über 
Wiederholungen der Westend -Nivellements 1904—06 und über Einwägungen in Halensee. 
Es wird dabei auch nochmals das Nivellierinstrument ziemlich eingehend beschrieben (vgl. 
diese Zeitschr. 22. S. 2.34. 102. Die Reichelsche Libelle mit 3,15" Empfindlichkeit ist im 
Sommer 1906 geplatzt und durch eine Hildebrandsche 2,60"-Libelle ersetzt. Die mittlern 
km-Fehler der einfachen Nivellements sind aberınals außerordentlich klein (Beträge um 
=: Is mm). 

Der Konvergenzwinkel zwischen Ziellinie und Libellenachse, durch Nivellieren aus 
der Mitte und durch zweite Aufstellung des Instruments nahe bei einem Lattenstandpunkt 
mit einem mittlern Fehler von + 0,8" bestimmt, zeigt z. T. sehr starke Schwankungen (s. die 
Tabelle S. 514/15); es kommen Sprünge bis zu 9" zwischen zwei sich folgenden Justier- 
proben vor. Es genügt beim Feinnivellieren mit diesem Instrument nicht, daß in einem 
bestimmten Nivellementszug die 3 der Rückblicklängen gleich der X der Vorblicklüngen ist; 
man muß vielmehr stets aus der Mitte nivellieren, was bei den hier angezeigten Messungen 
auch befolgt ist. Eine erneute Untersuchung des Okulargangs des Fernrohrs ergab wesent- 
lich das frühere Resultat: genügende Geradlinigkeit der Bewegung des Okularrohrs bei 
Zielungen — 20 m. Die frühere Reichelsche Libelle hat sich bis zu ihrer Zerstórung aus- 
gezeichnet gehalten; eine Abhüngigkeit des Teilwerts von der Temperatur war nie zu er- 
kennen, nur war eine Abnahme des Teilwerts im Lauf der drei Jahre Dez. 1909 bis Dez. 1905 
wahrscheinlich geworden, wenn auch die Zahlenwerte nur zwischen 23,18" und 3,06" schwankten. 

Gegen Ende der Abhandlung werden alle Fehlerquellen diskutiert, außer dem Ziel- 
(Einstell-) Fehler mit dem Fernrohr und dem Libellenfehler besonders: Teilungsfehler der 
Glasskale am Kathetometer; Ablesefehler der Skalenmikroskope; Unsicherheit der Strecken- 
ınessung mit dem Fadendistanzmesser des Fernrohrs; Fehler in den Abständen der dm- Marken 
der Latten; Unsicherheit der Reduktion der Lattenlängen nach den Keilablesungen; Unsicher- 
heit der zur Reduktion der Blicke auf die zweite Lattenseite benutzten Lattenkonstanten; 
Schlottern der Büchse bei der Hóhenbewegung des Fernrohrs; Fehler der Justierung von 
Instrument und Latten. Alle diese Fehler zusammengenommen werden aber nur den Betrag 
von 0,02 bis 0,08 mu erreichen; die Unsicherheit in der Aufstellung der Latten und des 
Instruments und der durch Veründerung der Strahlenbrechung zwischen Rückblick und Vor- 
blick entstehende Fehler können 0,03 bis 0,01 mu betragen. Die Einstellung des Horizontal- 
fadens auf eines der weißen Zielkreischen der Latte ist sicher so genau, daß keine weitere 
Verfeinerung notwendig ist; dagegen erscheint die Neigungsmessung der Zielung mit Hülfe 
der Libelle noch sehr verbesserungsbedürftig (ob vorläufig auch verbesserungsfähig?). Von 
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einer Zielweite von wenig über 30 m an ist die durch diese Fehlerquelle entstehende Un- 
sicherheit größer als alle übrigen Fehlerquellen zusammen. Der Verf. macht den Vorschlag, 
solche Feinnivelliere mit zwei Libellen auszustatten (vgl. den Aufsatz des Ref. in dieser Zeitschr. 
28. S. 15/16. 1908, wo eine „Zwillingslibelle* beschrieben ist); die Herbstnivellements von 
1906 seien bereits unter Verwendung zweier Libellen ausgeführt worden (wie angebracht? 
Der Ref. hält es aber nicht für zweckmäßig, daß die zwei Libellen so verschiedene Feinheit 
haben wie die vom Verf. gebrauchten (2,60" und 4,75" Teilwert); vgl. meinen eben zitierten 
Aufsatz. 

Welch große Fehlerbetrüge durch das Schwanken der Refraktion in die Nivellierungen 
hinein kommen können, ersieht man daraus, daß trotz kurzer Zielweiten bei den hier beschrie- 
benen Einwügungen (30 m) neben dem Flimmern der Lattenbilder auch langsam schwingende 
Bewegungen mit etwa 2 mm Amplitude und einem für dieselbe Zielung sich um bis 1 mm 
verlegenden Mittelpunkt der Schwingungsbewegung beobachtet wurden, ferner bei voll. 
kommener Ruhe des Lattenbildes ruckweise Verschiebungen des Fernrohrfadens auf diesem 
Bild um Beträge bis zu 1 mm, auf die dann längere Zeit Stillstand eintrat. Beobachtungen 
über Einsinken von Latten und Instrument haben zu keinem Ergebnis geführt. 

Auf den Hauptzweck der im Aufsatz des Verf. beschriebenen Feineinwügungen, Fest- 
, stellung etwaiger gesetzmäßiger Änderungen der Höhenlage der Festpunkte auf dem von 
den Nivellementszügen überspannten Gebiete, kann hier nur durch folgende Hinweise ein- 
gegangen werden: Mit wenigen Ausnahmen hat es sich nicht möglich gezeigt, gesetzmäßige 
Ánderungen dieser Hóhenunterschiede festzustellen; die Abweichung der Ergebnisse der 
einzelnen Nivellements unter einander ist z. T. in ungeregelten Bewegungen der Hóhenmarken 
selbst, zum größten Teil aber in zufälligen Beobachtungsfehlern zu suchen. Direkte Nach- 
weise für Schwankungen der Lotrichtung mit der Periode eines Sterntags sind durch die 
Nivellierungen nicht gelungen. (Was der Verf. über die mit Horizontalpendeln beobachtete 
„Sonnenwelle“ sagt, die nach Ausweis der vorliegenden Nivellierungen „kaum reelle Schollen- 
bewegungen in dem vermuteten Betrage“ zur Folge haben soll, kann nach der Veróffent- 
lichung der Beobachtungen von Hecker an den Horizontalpendeln im Brunnenschacht des 
Potsdamer Geodätischen Instituts nicht aufrecht erhalten werden.) Systematische Fehler der 
Einwägungen sind ebenso nicht nachweisbar. Hammer. 


Versuch photogrammetrischer Küstenaufnahmen. 
Von v. Bock. Zeitschr. d. Gesellsch. f. Erdkunde (Berlin) 1908. S. 509. 


An Küstenstrecken des Nordrands von Spitzbergen wollte Hauptmann von Bock auf 
einer Expedition im Sommer 1907 (zusammen mit dem Meteorologen Dr. Elias, dem Ober- 
leutnant Grafen Poninski und Hrn. Lerner) die Leistungsfähigkeit des Pulfrichschen 
Verfahrens der Stereophototopographie erproben. Die instrumentelle Ausrüstung bestand in 
einem Phototheodolit (von C. ZeiB in Jena) zwei Sextanten (von Plath in Hamburg) und 
zwei Universalinstrumenten (von C. Bamberg in Berlin-Friedenau) Die zwei Offiziere sind 
vor der Abreise in kurzer Zeit von Prof. Kohlschütter in direkten Ortsbestimmungen und 
von dem durch sein Zusammenarbeiten mit Dr. Pulfrich bekannten Topographen Seliger 
in der Anwendung des Phototheodolits angeleitet worden; dieser hat auch die Ausmessung 
und Zusammenstellung der Stereophotogramme in der Heimat übernommen. 

Aufgenommen wurde die Liefdebucht und ihre Verzweigungen, indem auf der ,Stations- 
insel“, deren geographische Breite, Länge und magnetische Mißweisung direkt gemessen 
worden sind, ein stereoskopisches Rundbild und auf weiteren 4 Photostationen einzelne Stereo- 
photogramme nach wichtigen Richtungen hin aufgenommen worden sind. Die Abstände der 
Photostationen voneinander waren 15 bis 45 km; ihr Zusammenhang wurde teils durch Winkel- 
messung auf den 100 bis 200 m langen Grundlinien der Stereogramme, teils aus den Meß- 
bildern unter Benutzung des magnetischen Azimuts hergestellt. Die Stereogramme wurden 
durch Routenskizzen und Krokis unterstützt. Die so entstandene Karte (in 1:100000 kon- 
struiert und dann auf die Hälfte verkleinert), die 234 km neuer Küstenlinien in 5 Arbeitstagen 
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aufgenommen zeigt, hütte in dieser Zeit durch andere Methoden nicht hergestellt werden 
kónnen. 

Zum Schluß spricht sich der Verf. aus über die Stellung der Stereophototopographie 
zu den andern topographischen Methoden, und er umgrenzt, wie ich glaube, ihr Gebiet sehr 
richtig; sie ist eine Ergänzung der andern Methoden, nicht berufen, diese überall zu ver- 
drängen; der Verf. erklärt sie für „nicht am Platze in den Teilen europäischer Länder mit 
hoher Kultur“, wohl aber im Hochgebirge, an unerforschten Küsten, in Gegenden, wo eine 
weniger genaue topographische Aufnahme auf absehbare Zeit genügt. Eine Zentralstelle für 
Phototopographie, wie sie Thompson kürzlich für England vorschlug, würde sicher auch 
bei uns viel Gutes wirken können (die bis jetzt vorhandene deutsche photogrammetrische 
Zentralstelle — die Kgl. Meßbildanstalt in Berlin — hat zunächst nur Aufnahme und genaue 
Darstellung von wichtigen Bauwerken im Auge); sie würde den Austausch von Erfahrungen 
fördern, die jetzt jeder einzelne machen muß. Hammer. 


Methode zur Messung des Moimnentanwertes einer Rotationsgeschwindigkeit. 
Von J. Tuma. Physikal. Zeitschr. 9. S. 565. 1905. 


Um Rotationsgeschwindigkeiten messen zu können, ohne ein Konstanthalten der 
Tourenzahl auf lüngere Zeit zu benótigen, hat der Verf. das Hippsche Chronoskop mit 
einem Zusatzapparat versehen, welchen er hier in zweierlei Ausführungsform mit einigen 
Anwendungen beschreibt. Das Prinzip der Methode ist folgendes. 

Auf die Achse, deren Rotationsgeschwindigkeit bestimmt werden soll, wird eine Scheibe 
mit einem exzentrisch sitzenden Loch oder Schlitz oder einer Reihe kreisfórmig angeordneter 
Lócher gesteckt, welche bei der Rotation der Reihe nach in den 
Strahlengang eines von einer Bogenlampe ausgehenden Licht- 
bündels treten. Zur Lósung der Aufgabe ist also jetzt nur nótig 
die Unterbrechungszahl pro Sekunde des auf diese Weise inter- 
mittierend gemachten Lichtbündels zu bestimmen, und das kann 
auf zweierlei Art geschehen. Entweder (1. Ausführungsform) trifft 





Fig. 1. Fig. 2. 


das Licht auf einen Ring aus photographischein Papier, nachdem es an einem kleinen Spiegel 
reflektiert worden ist, welcher auf der Achse des rasch umlaufenden Hippschen Chronoskop- 
zeigers aufsitzt, vgl. Fig. 1, in welcher s das kleine Spiegelchen, die Pfeilrichtung den Strahlen- 
gang andeuten soll und f die Stelle angibt, an welche der Ring aus photo- 
graphischem Papier gebracht wird. Oder (2. Ausführungsform) das Licht trifft 
nach Reflexion an einem festen Spiegel, durch welchen unter 45? Neigung die 
. verlängerte Achse des rasch umlaufenden Zeigers hindurchtritt, auf eine an der 
Achse des Zeigers befestigte, mit einem Schlitz versehene Scheibe, welche sich Fig. 8. 
gerade über der photographischen Platte bewegt; in Fig. 2 bedeutet > die Ebene 

des Zifferblattes des Hippschen Chronoskops, S die mit Schlitz versehene, in Fig. 3 besonders 
abgebildete, mit der Achse fest verbundene Scheibe; durch die Öffnung O tritt das Licht ein 
und wird an der spiegelnden Fläche s reflektiert. Die Geschwindigkeit, mit welcher die 
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Figur links besonders dargestellt ist) wird beleuchtet von einer Glühlampe /, die auf einer 
geraden Photometerbank beweglich ist. Wenn D sich bei der Rotation vor dem Objektiv 
von T befindet, so ist das Gesichtsfeld in 7'also weiß erhellt. Befindet sich jedoch gerade 
der Sektorausschnitt von D vor dem Objektiv, so gelangt durch das Prisma P spektrales 
Licht aus dem Kollimator C in das Fernrohr 7. Vor dem Spalt von C steht schräg die 
Scheibe S, die mit dem gleichen 
weißen Papier wie JD beklebt ist 
und von der zweiten Glühlampe /, 
beleuchtet wird. 7, D und die Photo- 
meterbank sind fest, der Spektro- 
meterkreis mit P und C ist mit 
Hülfe der Schraube H drehbar, so- 
da& man Licht jeder beliebigen 
Wellenlänge in das Fernrohr ge- 
langen lassen kann. 

Die Beobachtung geschieht nun in der Weise, daß eine beliebige Wellenlänge mit 
Hülfe von H eingestellt und die Scheibe D durch einen Motor in Rotation von geeigneter 
Geschwindigkeit versetzt wird. Der durch das Fernrohr T blickende Beobachter verschiebt 
dann die Lampe L, bis das Flimmern aufhört. Die bei dieser Einstellung aus der Entfernung 
zwischen L und D berechnete Flächenhelligkeit von D ist dann das Maß für die Helligkeit 
des untersuchten Spektrumteils. Aus den so für die verschiedenen Regionen des Spektrums 
ermittelten Werten wird über einer Abszissenachse mit Wellenlüngenteilung die „Wellen- 
längen-Helligkeits-Kurve“ konstruiert. 

Um für die von der Helligkeitskurve und der Abszissenachse eingeschlossene Flüche 
(das Integral über alle Helligkeiten des Spektrums) für jedes Auge und auch, wenn das 
Auge durch ein farbiges Glas sieht, Flächen zu erhalten, die theoretisch gleich groß sein 
müssen, sorgt Verf. dafür, daß die Lichtquellen L und L, die gleiche spektrale Zusammen- 
setzung haben. 

Messungen am Juge des Verfassers. Verf. hat nun zunächst für sein eigenes Auge die 
Helligkeitskurve hergestellt und das Integral berechnet. Der so ermittelte Wert, stimmt bis 
auf etwa 8 Proz. mit dem überein, der durch Beobachtung mit dem weißen Lichte von L, 
nach Entfernung des Prismas P gefunden wurde. Es ist aber nicht angegeben, ob die 
Lichtabsorption des Prismas P, die bei den Differentialbeobachtungen eingeht, bei der 
Integralbeobachtung aber nicht, bei dieser Berechnung mit berücksichtigt worden ist. 

Ferner hat Verf. Helligkeitskurven für sein Auge aufgestellt, indem er 1. durch rotes, 
2. dureh gelbes, 3. durch mattblaues Glas blickte. Die Flüchenberechnungen ergaben hier, 
wie es sein soll, stets angenähert denselben Wert wie beim weißen Licht. Wenn Verf. aber 
mit einem dunkelblauen Kobaltglas arbeitete, so wurde die Fläche fast 50%, kleiner ge- 
fnnden.. Verf. glaubt, daß diese Abweichung auf das Purkinjesche Phänomen zurückzu- 
führen ist. Das ist aber wenig wahrscheinlich. Es muß auch hier bedauert werden, daß 
über die Absorption des Prismas nichts gesagt ist. Wenn etwa ein gelbliches Flintglasprisma 
benutzt wurde, so würde seine starke Absorption für blaue und violette Strahlen die Ab- 
weichung erklären. 

Weiter hat Verf. Versuche mit seinem für gewisse spektrale Bezirke ermüdeten Auge 
gemacht. Er blendete das eine Auge, indem er durch farbiges Glas in eine starke Licht- 
quelle blickte, bis sich der Komplementärfarben-Effekt deutlich zeigte, und stellte dann ver- 
gleichende Versuche mit dem ermüdeten und dem unermüdeten Auge an. Auffallender- 
weise erhielt er so bei Benutzung von grünem, gelbem und blauem Glas die gleichen Kurven 
für das ermüdete wie für das unermüdete Auge. Dasselbe Ergebnis erhielt er bei Anwen- 
dung von rotem Glas, wenn er die Ermüdung nur so weit trieb, daß die Komplementär- 
farben sich gerade zeigten. Wenn er aber die Einwirkung des roten Lichtes sehr lange aus- 
dehnte, erhielt er eine Verschiebung der Helligkeitskurve nach dem blauen Ende des Spek- 
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trums. Verf. will aus diesen Versuchen schließen, daß im allgemeinen nur die Farben- 
empfindung, nicht die Helligkcitsempfindung durch die Ermüdung beeinflußt wird. Dieser 
Auffassung wird man jedoch nicht beipflichten kónnen, wenn es auch ohne genauere Kennt- 
nis von den Versuchen nicht möglich ist, eine andere Erklärung zu geben. 

Messungen an anderen Personen. Verf. hat ferner 20 andere Personen nach der ange- 
gebenen Methode untersucht, und zwar 6 Farbenblinde und 14 mit normalem Farbensystem, 
soweit sich dies durch Untersuchung nach der Holmgrenschen Methode (farbige Woll- 
proben) feststellen ließ. Von den 14 norinalen (Trichromaten nach Kónigscher Bezeichnung) 
erhielten 10 Kurven, die nur wenig von der des Verf. abwichen, während 4, und unter 
ihnen vornehmlich 2, erheblichere Abweichungen aufwiesen. Verf. bestätigt also die schon 
bekannte Beobachtung, daß Personen mit anscheinend normalem Farbensystem abweichende 
Helligkeitsempfindung für verschiedene Farben haben können. 

Von den 6 Farbenblinden erhielten 3 Helligkeitskurven, die nicht mehr von der des 
Verf. abweichen, als dies auch bei Normalen beobachtet wurde. Das sind also offenbar 
Grünblinde (nach Königscher Bezeichnung‘. Die übrigen ergaben eine erhebliche Ver- 
schiebung der Kurven nach dem violetten Ende, also eine verhältnismäßig geringere Hellig- 
keitsempfindung im roten Ende des Spektrums. Hier handelt es sich also offenbar um Rot- 
blinde. Bei den letzteren zeigte sich auch das Integral kleiner als bei dem Vert, was auf 
dieselbe Ursache wie bei dem Versuche mit dem Kobaltglas zurückgeführt wird. 

Die vorliegenden Versuche von Tufts sind sehr verdienstlich. Sie beweisen in Über- 
einstimmung mit den Versuchen Roods!), daß sich das Flimmerphotometer zur Untersuchung 
der Helligkeitsempfindung recht gut eignet, und zeigen von neuem die Unrichtigkeit der 
Behauptung von Simmance und Abady?), daß mit dem Flimmerphotometer auch Leute mit 
abweichendem Farbensystem stets wie normale einstellen. Eine nähere Vergleichung der 
Ergebnisse Tufts mit den von anderen Forschern nach anderen Methoden (Sehschärfe, 
direkte Vergleichung der scheinbaren Helligkeiten benachbarter Felder) erhaltenen ist nicht 
möglich, weil absolute Angaben über die Intensitätsverteilung des benutzten Spektrums, 
etwa durch Beziehen auf das Interferenz-Sonnenspektrum, nicht gemacht sind. 

p. Br. 


Beseitigung des durch doppelbrechende Prismen erzeugten Astigmatismus. 
Von C. Tissot und F. Pellin. Compt. rend. 144. S. 866. 1907. 


Die ein Nicolsches Prisma durchsetzenden Lichtstrahlen erleiden seitliche, mit dem 
Einfallswinkel variierende Verschiebungen. Diese sind außerdem noch für gleich geneigte 
Strahlen in den verschiedenen Azimuten von ungleicher Größe, da die zur Bilderzeugung 
beitragenden Strahlen im Nicol die außerordentlichen und somit im allgemeinen nicht in der 
Einfallsebene gelegen sind. Daraus folgt eine Unsymmetrie, es tritt eine Verundeutlichung 
des Bildes ein und zwar, wovon man sich rechnerisch überzeugen kann, entsteht der Fehler 
des Astigmatismus, d. h. die Erscheinung, daß zwei in derselben Ebene liegende, aufeinander 
senkrechte Linien nicht gleichzeitig scharf gesehen werden. 

Besonders deutlich läßt sich diese Erscheinung beobachten in einem Mikroskop, das 
zwischen Objektiv und Okular einen Nicol enthült, wenn man unter das Mikroskop ein 
Glasmikrometer bringt und auf dieses scharf einzustellen versucht. Stellt man auf größte, 
allerdings mangelhafte Bildschürfe ein und dreht dann den Nicol um 90°, so wird das Bild 
merklich unschärfer, und man muß, um wieder möglichste Bildschärfe zu erhalten, die Tubus- 
länge ändern. 

Um nun diesen Astigmatismus zu beseitigen, benutzen die Verf. das gleiche einfache 
Mittel, durch welches man stark astigmatischen Augen nachhilft, nämlich zylindrische Brillen- 
gläser. Zwischen Okular und Auge wird eine Zylinderlinse von passender Stärke so ein- 


) Amer. Journ. of Scie 8, S. 259. 1899, 
2) Phil. Mag. Te N. 342. 1904. 
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geschaltet, daB der Achsenschnitt der Linse mit der Symmetrieebene des Prismas zusammen- 
fällt. Für die gewöhnlich in Polarisationgmikroskopen verwendeten Nicols ist die Korrektion 
vollkommen, wenn man eine zvlindrische Sammellinse wählt, die eine Stärke von etwa 1,25 
Dioptrien hat. Schek. 


Bücherbesprechungen. 


J. B. Messersehmitt, Die Schwerebestimmung an der Erdoberfläche. Heft 27 der Sammlung 
„Die Wissenschaft“. 8°. VIII, 158 S. m. 25 Fig. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 
1%8. 5M.; geb. 5,80 M. l 

Die Bedeutung der Schwerebestimmungen für das Studium des Aufbaues der Erd- 
kruste nach der mathematisch- physikalischen Seite hin sowie für die Ermittlung der Gestalt 
der Erde ist besonders in der neuesten Zeit durch die Vervollkommnung der instrumentellen 
Hülfsmittel und die Vereinfachung der Beobachtungsmethoden, die Schwerkraftsmessungen 
von größter Präzision in relativ kurzer Zeit auszuführen gestatten, außerordentlich ge- 
wachsen. 

Die mit den modernen Pendelapparaten erzielten Messungsergebnisse besitzen eine 
solche Genauigkeit, daß sie nicht mehr allein für die Geodäsie und Astronomie Bedeutung 
haben, sondern daß sie auch in verschiedenen anderen Wissenschaften zu berücksichtigen 
sind. Es sei hier nur an die Geologie erinnert, wo sie für die Beurteilung und Erklärung 
mancher geologischer Verhältnisse eine erhebliche Bedeutung gewonnen haben. Da aber 
Theorie und Praxis der modernen Schwerebestimmung in weiteren Kreisen so gut wie un- 
bekannt sind, so war es eine sehr dankenswerte Aufgabe, die sich der Verfasser gestellt 
hat, in kurzer, knapper Fassung das Wichtigste über die Schwerebestimmung an der Erd- 
oberfläche und ihre historische Entwicklung einem größeren Leserkreise zugänglich zu machen. 

Der Inhalt des Buches mag im folgenden kurz angedeutet werden. Die ersten Seiten 
geben die Definition des Begriffes der Schwerkraft sowie ihrer Richtung und des Maßes, in 
dem ihre Größe ausgedrückt wird. Es werden dann das Gesetz des freien Falles sowie die 
Gesetze, denen die Bewegung des mathematischen und des physischen Pendels folgen, her- 
geleitet. Die Bestimmung der Intensität der Schwerkraft aus Pendelmessungen behandelt ein 
folgendes Kapitel, in dem auch aller früheren wichtigeren Versuche, die nach dieser Richtung 
hin gemacht wurden, gedacht wird. 

Es werden dann die absoluten Messungen der Schwerkraft mittels Fadenpendel und 
Reversionspendel und die Art und Weise, wie sie ausgeführt und reduziert werden, sowie die 
vielfachen Fehlerquellen, die bei ihnen zu berücksichtigen sind, dargestellt. 

Hierauf folgt das Wichtigste über die relativen Schweremessungen und ihre Reduktion 
sowie die verschiedenen Methoden der Bestimmung des Mitschwingens bei Pendelapparaten. 
In diesem Kapitel wird auch die Messung der Schwerkraft durch Quecksilberbarometer und 
Siedethermometer, der einzigen Methode, die bisher auf dem offenen Meere Schwerkrafts- 
bestimmung zu machen gestattet, behandelt. 

Hieran schließt sich die Darstellung der Reduktion der Schweremessungen auf die 
Meereshóhe sowie der Größe der normalen Schwerkraft in der Meereshóhe. Die haupt- 
sächlichsten Resultate, die die Schwerebestimmungen bis jetzt ergeben haben, die Ver- 
teilung der Schwerkraft auf der Erde und die Konstitution der Erdrinde, werden in einem 
weiteren Kapitel besprochen, und es wird gezeigt, daß die Prattsche Hypothese von der 
isostatischen Lagerung der Massen der Erdkruste als ein, abgesehen von lokalen Anomalien, 
allgemein gültiges Gesetz betrachtet werden muß. 

Schließlich wird dann noch die Bestimmung der räumlichen und zeitlichen Verände- 
rungen der Schwerkraft und der Krümmungsverhältnisse der Niveauflächen behandelt, wobei 
auch das Prinzip der Drehwage von Eötvös sowie des Horizontalpendels erläutert wird, 
und im Schlußkapitel gezeigt, welchen Einfluß die Schwerkraft auf die geometrischen Höhen- 
messungen hat. 
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Die historische Entwicklung der Schweremessung ist in der vorliegenden Darstellung 
besonders berücksichtigt. Da sich die älteren Arbeiten, die in das Gebiet der Schwere- 
messung fallen, in vielen Einzelabhandlungen und Zeitschriften zerstreut finden, die zum 
Teil schwer zugünglich sind, so wird eine Angabe ihrer wesentlichsten Resultate, wie wir 
sie in dem vorliegenden Buche finden, für viele von großem Interesse sein. 

In der Form der Darstellung zeigt der Verfasser eine glückliche Hand; er stellt keine 
größeren Anforderungen an die mathematische Ausbildung des Lesers, sodaß sein Buch auch 
einem weiteren Leserkreise warm empfohlen werden kann. Hck. 


N. Jadanza, Tachymeter- Tafeln für zentesimale Winkelteilung. Deutsche Ausgabe, nach der 
2. Aufl. (Turin 1904) besorgt von E. Hammer. 8°. 20 u. 64 S. m. Fig. Stuttgart, 
K. Wittwer 1909. 2,80 M.; geb. in Leinw. 3,50 M. 

Unter den als (Zahlen-) Tachymetertafeln für „neue“ Kreisteilung, besonders in Italien 
und Frankreich, erschienenen Werken hat sich, wegen ihres geringen Umfangs bei guter 
Einrichtung, die Tafel von Prof. Nicod. Jadanza in Turin auch in Ländern deutscher 
Zunge einigen Eingang verschafft, trotz der für viele Zwecke unwillkommenen Notwendig- 
keit der Zusammensetzung der Ergebnisse. Der Ref. ist deshalb dem Wunsche des Verf. und 
der Verlagshandlung, bei einer deutschen Ausgabe behülflich zu sein, gern nachgekommen. 
Ich habe mir in den vorausgeschickten knappen Erläuterungen einige Abänderungen gestattet 
(besonders bei der „Prüfung des Tachymetertheodolits^, die, wie ich hoffe, deutschen Be- 
nutzern des kleinen Werks willkommen sein werden. Hammer. 


Jahrbueh für Photographie und Reproduktionstechnik für das Jahr 1908. Unter Mitwirkung 
hervorragender Fachmünner hrsg. v. Dir. Hofr. Prof. Dr. J. M. Eder. 22. Jahrg. 8°. 
VIII, 751 S. m. 311 Abbildgn. im Text und 30 Kunstbeilagen. Halle, W. Knapp 1908. 
8 M.; geb. in Leinew. 9,50 M. 
Der 22. Jahrgang von Eders Jahrbuch ist im Oktober erschienen und enthält in gleicher 
Form wie seine Vorgünger (vgl. z. B. diese Zeitschr. 26. S. 377. 1906; 28. S. 351. 1908) wieder 
eine groBe Fülle interessanter Mitteilungen und Referate aus allen Gebieten der photo- 
graphischen Praxis. J. H. 


Neu erschienene Bücher. 


Methoden der organischen Chemie. Ein Handbuch für die Arbeiten im Laboratorium. Hrsg. 
v. Th. Weyl. Lex.8?. Leipzig, G. Thieme 1908. - 
1. Lfg. XV, 1128. 3M. 
H. Bouasse, Cours de Physique. Partie IV: Optique; études des instruments. gr. 89. 494 S. m. Fig. 
Paris 1908. 11 M. 
Das vollständige Werk, 4 Tle. 1907—1908. 32,50 M. 
W. Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. Fortgesetzt v. weil. Prof. Dr. C. Reinhertz. 
2. Bd. Feld- u. Land-Messg. 7., erweit. Aufl. Bearb. v. Prof. Dr. O. Eggert. gr. 8°. 
XVI, 911 u. 47 S. m. Abbildgn. Stuttgart, J. B. Metzler 1908. 20 M. 
W. Jordan, Hülfstafeln für Tachymetrie. 4. Aufl. gr. S89. XV, 246 S. m. 5 Fig. Stuttgart, 
J. B. Metzler 1908. 8M., geb. 8,60 M. 
Beiträge aus der Geschichte der Chemie. Dem Gedächtnis v. Georg W. A. Kahlbaum, 
weil. o. ö. Professor der physikal. Chemie an der Universität Basel, geb. 1853 in Berlin, 
' gest. 1905 in Basel, gewidmet v. R. Abegg, W.I. Baragiola, A. Bauer u.a. Hrsg. 
v.P.Diergart. gr.89. XV, 652 S. m. e. Portr., zahlreichen Abbildgn. u. e. farb. Doppel- 
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Eine Verbesserung am Engler-Sievekingschen Apparat 
zur Bestimmung des Emanationsgehaltes von Quellwassern. 


Von 
Prof. Dr. Heinrich Mache und Prof. Dr. Stefan Meyer in Wien. 


Quantitative Messungen des Emanationsgehaltes von Quellwassern werden nach 
verschiedenen, prinzipiell aber nur wenig voneinander abweichenden Methoden aus- 
geführt. Das Verfahren, das zuerst angewendet wurde und bis jetzt die genauesten 
Werte gab, besteht darin, da& die in der Wasserprobe enthaltene Emanation durch 
Durchquirlen mit Luft in diese übergeführt wird, worauf man sie in einen Elster- 
Geitelschen Glockenapparat!) bringt und durch den Sättigungsstrom mift, den sie 
zu unterhalten vermag. Man füllt zu diesem Zwecke ein gemessenes Quantum des 
zu untersuchenden Wassers in eine Waschflasche, saugt mittels eines Gummigebläses 
die Luft des Glockenapparates an, preft sie in heftigem Blasenstrome durch das 
Wasser und führt sie dann in den Glockenapparat zurück. Durch längere derartige 
Zirkulation wird die ganze Emanation aus dem Wasser in die Luft geschafft, bis auf 
einen kleinen Bruchteil, der im Wasser zurückbleibt und bei Kenntnis des Absorptions- 
vermógens des Wassers für Emanation leicht berechnet werden kann. Dieser Rest 
wie auch die in der Luft der Flasche, des Gebläses und der Schläuche zurück- 
bleibende Emanation sind mit ihrem Stromwerte zu dem im Glockenapparat ge- 
messenen Süttigungsstrom zu addieren. Hat man schließlich diesen Sättigungsstrom 
noch um den auf die Wirkung der abgelagerten Induktionen entfallenden Teilbetrag 
korrigiert — etwa durch Extrapolation der jeweilig nach Ausblasen der Emanation 
erhaltenen Abklingungskurve — so ist das Resultat bei Einhaltung gewisser Be- 
dingungen, von denen später noch die Rede sein wird, ein absolutes, vom Apparate 
unabhängiges Maß der Emanationsmenge, die in der Wasserprobe enthalten ist. 

Ein Übelstand der geschilderten „Zirkulationsmethode“ besteht darin, daß das 
Quirlen unter allen Umständen mindestens eine Viertelstunde lang dauern muß, damit 
wirklich alle Emanation bis auf den dem Absorptionsgleichgewichte entsprechenden 
Rest aus dem Wasser entfernt wird. Doch läßt sich nach dem Vorgang von 
H. W. Schmidt?) diese Zeit kürzen, indem man zunächst durch kräftiges Schütteln 
der die Wasserprobe enthaltenden Flasche in ihr das Emanationsgleichgewicht zwischen 
Luft und Wasser herstellt und nun nur noch die emanationshaltige Luft mittels des 
Gebläses im ganzen abgegrenzten Raume rasch verteilt. 


) Diese Zeitschr. 24. S. 193. 1904. 
2) Physikal. Zeitschr. 6. S. 061. 1905. 
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Am bequemsten und raschesten ist aber doch zweifellos das von C. Engler und 
H. Sieveking!) eingeschlagene Verfahren. Es wird eine bestimmte Menge des zu 
untersuchenden Wassers in eine große, durch einen Kautschukpfropfen lufidicht ver- 
schlossene Blechflasche gebracht und wieder durch kurzdauerndes, kräftiges Schütteln 
die im Wasser enthaltene Emanation in den Luftraum der Flasche übergeführt. Dann 
wird der Pfropfen entfernt, eine mit einem Blattelektrometer verbundene Elektrode 
eingefübrt und so die Flasche selbst als Meßraum benützt. Doch ist der Apparat in 
der Form, wie ihn Günther & Tegetmeyer in Braunschweig als „Fontaktoskop“ 
in den Handel bringen für Messungen, die auf die nach der Zirkulationgmethode 
erreichbare Genauigkeit Anspruch machen, nicht geeignet. Zwar wird nach Einführung 
der Elektrode die Flasche durch das auf ihren Hals aufgesetzte Blattelektrometer 
wieder verschlossen, doch wird in der Zeit, während welcher die Flasche offen steht, 





Fig. 1 (etwa !/, nat. Gr.). Fig. 2 (etwa !/, nat. Gr.). 


und ein so voluminöser Körper wie die Elektrode des erwähnten Apparates eingeführt 
wird, durch Strömungen ein nicht zu vernachlässigender und ganz unberechenbarer 
Bruchteil der Emanation verloren gehen, besonders dann, wenn die Flasche erwärmt 
ist, wie dies bei Untersuchung einer Thermalquelle der Fall sein kann. 

Die im folgenden geschilderte Konstruktion vermeidet diesen Fehler der Engler- 
Sievekingschen Anordnung und bietet den Vorteil noch rascherer Handhabung. 

Ein etwa 15 Liter fassendes zylindrisches Gefäß @ aus Zinkblech (Fig. 1) 
ist mit zwei Hähnen A, H,, einem weiten, dicht verschraubbaren Tubus T, 
einem Wasserstandszeiger W und einem Ansatzstück N versehen. Der Ansatz A 
besteht aus einem KRohrstück, das unten eine verstärkte, konisch durchbohrte 
Platte enthält. In die konische Bohrung paßt dicht ein Messingkonus K,, der nach 
oben und unten Stifte A und ^4, trägt. Der obere Teil A hat bei A, eine kleine, 
konisch nach oben verlaufende Verdickung und ist bei S ein kurzes Stück geschlitzt. 
Der ganze bei der späteren Messung als Zerstreuungskörper dienende Stift 4 A, wird 
zunächst durch einen kleinen Sperr-Reiber R dicht in der Bohrung festgehalten. 


1) Zeitschr. f. Elektrochem. 11. S. 714. 1%)5: auch Physikal. Zeitschr. 6. S. 700, 15. 
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Die Quellprobe Q (etwa 1 Liter) wird bei H, oder T unter Offenhaltung von H 
vorsichtig eingefüllt; dann werden die Hähne geschlossen und das Gefäß kräftig 
geschüttelt, sodaß die Emanation sich im Gleichgewichte in @ verteilt. Tritt dabei 
(z. B. bei kohlensäurehaltigen Wassern) im Gefäße ein Überdruck ein, so wird durch 
Öffnen von H, und Ausfließenlassen von Wasser in ein Meßgefäß derselbe ausgeglichen. 

Hierauf wird der Sperr-Reiber R weggedreht und das Elektroskop (Fig. 2) mittels 
eines an N dicht anschließenden Rohransatzstückes P aufgesetzt. Dabei tritt der Stift 
A dureh den durchbohrten Blättchenträger C des Elektroskopes. Dann wird der Stift 
A nach Öffnung des Deckels D in die Höhe gezogen, bis der Konus K, dicht in der 
entsprechenden Erweiterung des Endes des Blättchenträgers anliegt. Stift A paßt 
genau in die Bohrung des Blättchenträgers und wird durch die Federung des bei S 
angebrachten Schlitzes vollkommen sicher festgehalten. 

Schließlich wird der Zerstreuungskörper bei A mit einer Zambonischen Säule 
geladen und der Strom bei aufgesetztem Deckel D in der üblichen Weise aus der 
Kapazität des Apparates und der Geschwindigkeit des Potentialabfalles bestimmt. 

Der erhaltene Wert ist wieder um einen Betrag zu erhöhen, der dem im Wasser 
verbliebenen Emanationsrest entspricht, hingegen um den Teilbetrag, welcher der 
natürlichen Zerstreuung und der Induktion entspricht, zu vermindern. 

Das hier verwendete Elektroskop unterscheidet sich von den bekannten Formen, 
wie sie z. B. Günther & Tegetmeyer liefern, wesentlich durch den durchbohrten 
Blättchenträger. Die Bernsteinisolation B befindet sich am oberen Ende des letzteren; 
sie wird durch den Ring E und entsprechende Schräubchen gehalten, und tiber ihr 
befindet sich der vom Deckel D geschlossene kurze Schutzzylinder F, der noch bei 
J, einen Ansatz mit einsetzbarer glüserner Natrium-Trockenvorlage V, enthült. Zur 
Trockenbaltung der unteren Bernsteinfläche ist am Elektroskopgehäuse ein analoger 
Ansatz J, V, angebracht. 

Der Boden des Elektroskopgehäuses hat bei O eine Kreisöffnung, die zur Ver- 
meidung von Luftzirkulation klein gehalten ist. 

Es wurde Wert darauf gelegt, den Apparat tunlichst luftdicht zu gestalten, zu 
welchem Zwecke nicht nur P gut über N passen muß, sondern auch die Schieber 
der Blättchen-Schutzbacken M bei L durch kleine Stopfbüchsen geführt sind, das 
Elektroskopgehäuse gut verschraubt (eventuell mit Paraffin an den Fugen verschmolzen) 
wird und die Glasfenster in die Messingdeckplatten eingelassen und eingekittet sind. 

Bei den gewählten Maßen beträgt die Kapazität der Meßanordnung etwa 12 cm. 

Für den Transport sind für die Öffnungen bei J, J, und P noch kleine Deckel 
ähnlich D beigegeben. | | 

Die Bedingungen, unter welchen der so gemessene Strom nach Anbringung der 
erwähnten Korrektionen als absolutes Maß der Emanationsmenge angesehen werden 
kann, sind: 

1. es muß. die angelegte Spannung genügend groß sein, um trotz der Steigerung 
der Leitfähigkeit der Luft durch die Emanation wirklich Süttigungsstrom zu ver- 
bürgen, was sich ja einfach dadurch prüfen läßt, daß eine weitere Erhöhung der 
Spannung keine oder eine nur sehr geringe Erhóhung des Stromes hervorruft; 

2. es muß der Mefiraum, also das Volumen der Flasche, so groß sein, daß die an 
den Wänden anliegende Luftschicht, in welcher ein Bruchteil der emittierten 
a-Teilchen, noch ehe sie die ganze Ionisierungsarbeit geleistet haben, von den Wänden 
abgefangen wird, gegenüber den inneren Partien des Luftraumes nicht ins Gewicht 


fällt. Die Erfüllung der letzteren Bedingung ist um so nötiger, als eine genauere 
D* 
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Berechnung der desbalb anzubringenden Korrektion selbst bei einfachster Form des 
Gefäßes und der Elektrode kaum auszuführen ist. 

Allerdings lassen sich, wofern man im Besitz einer Radiumlösung von genau 
bekanntem Radiumgehalt ist, auch in kleinen Apparaten absolute Messungen des 
Emanationsgehaltes ausführen, indem man den Apparat mittels einer bekannten 
Emanationsmenge eicht, Als Maß der Emanation erscheint dann das „Radiumäqui- 
valent", d. h. diejenige Radiummenge, welche gerade imstande ist, die gegebene 
Quantität Emanation dureh Nachentwickelung zu erhalten. Die englischen Forscher 
(Rutherford, Boltwood, Strutt, Eve u. A.) bedienen sich ausschließlich dieses 
Verfahrens. Doch setzt es, wie gesagt, den Besitz einer Normallósung voraus, die 
entweder aus reinem Radium hergestellt werden muß oder aus einem Uranmineral, 
dessen Radiumgehalt aus der von Boltwood aufgefundenen Beziehung berechnet 
wird, daß die in einem Uranmineral enthaltene Radiummenge zum Urangehalt in 
einem konstanten Verhältnis steht. Dieses Gewichtsverhältnis ist aber vorderhand 
wohl nur mit mäßiger Genauigkeit bestimmt!) Es dürfte sich daher empfehlen, bis 
auf weiteres das in Deutschland übliche Strommaß beizubehalten und ihm zuliebe 
die Unbequemlichkeit einer etwas voluminóseren Versuchsanordnung in den Kauf zu 
nehmen. 

Die beiden Maßeinheiten lassen sich aufeinander reduzieren, wofern man weiß, 
wie groß der Sättigungsstrom ist, den die von 1 Gramm reinem Radium unterhaltene 
Emanationsmenge liefert. Doch sind die darauf bezüglichen älteren Messungen nur 
in kleinen Gefäßen und ohne Berücksichtigung der Reichweite der a-Strahlen aus- 
geführt worden, die ja damals nicht bekannt war. Es fanden Curie und Laborde?) 
und später Duane?) für diesen Sättigungsstrom 5,3 - 100 stat. Einh., dieser Wert dürfte 
aber erheblich zu klein sein. 


Wien, im Januar 1909. 


Zwei Spektralapparate (Monochromatoren) zur Beleuchtung 
mit homogenem Licht. 


Von 
€. Leiss. 


(Mitteilung aus der mechanisch-optischen Werkstätte von R. Fueß in Steglitz bei Berlin.) 


Die beiden nachstehend kurz beschriebenen Instrumente gehóren der neuerdings 
mehr und mehr gebräuchlichen Gattung der ,festarmigen Spektralapparate“ an; sie 
bilden gewissermaßen eine für mancherlei Arbeiten nützliche Kombination bereits 
existierender Spektralapparate bezw. deren wichtigster Bestandteile. Die Fernrohre 
beider Apparate sind fest und stehen unter einem Winkel von 90° zueinander. Als 
Dispersionssystem gelangt bei beiden Apparaten ein von Pellin und Broca ange: 
gebenes Prisma‘) mit konstanter Ablenkung von 90? zur Anwendung. Der Vorteil 
dieser Prismenform besteht darin, daß jeder in den Austrittsspalt oder in die Sehfeld- 
mitte des Okulares geführte Teil des Spektrums stets im Minimum der Ablenkung 





Vgl. Amer. Journ. of Science 20, S. 05. 1905: 22. S. 1. 1908. 

2) Compt. rend. 138. S. 1150. 1904. 

3) Compt. rend. 140. S. 582. 1905. 

*) Vgl. z. B. F. Löwe, Zwei Spektralapparate mit fester Ablenkung. Diese Zeitschr. 27. 
S. 274. 1907. Fig. à. 
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der Spalt eines der letztgenannten Instrumente muß dann nur genau um den gleichen 
Betrag von der Linse entfernt stehen, wie die Linse selbst vom Austrittsspalt E 
entfernt ist, damit die Linse ein Bild vom Austrittsspalt auf den Spalt des Unter- 
suchungsapparates wirft. Mit dem auf ^ befindlichen Schieberohr ^, wird der lichtdichte 
Abschluß zwischen dem Monochromator und dem Untersuchungsapparat vollzogen. 

Die Dispersion des unter dem abnehmbaren Gehäuse P befindlichen Prismas 
beträgt rund 3°. Das zum Eintrittsspalt gehörige Kollimatorobjektiv hat eine freie 
Öffnung von 34 mm bei einer Brennweite von 130 mm, während das Objektiv des 
Austrittsrohres bei gleichem Durchmesser eine Brennweite von 210 mm besitzt. Für 
das Eintrittsrohr wurde deshalb ein größeres Óffnungsverhültnis gewählt, um dem 
Apparat eine möglichst hohe Lichtstärke zu geben. 

Die Teiltrommel S für die Bewegung des Dispersionssystems besitzt eine sehr 
ausgiebige Wellenlängenteilung, welche das Gebiet von 3888 bis 7724 À.E. umfaßt. 
Die Genauigkeit der Einstellung beträgt durchschnittlich etwa 2 A.-E.; sie dürfte 
wohl für die weitaus meisten Arbeiten als ausreichend zu betrachten sein. 

Justierung des Apparate. An der Klemmvorrichtung für das Prisma befinden sich 
zwei kleine Justierschrauben, mit denen die Stellung des Prismas jederzeit ganz 
leicht berichtigt werden kann. Vor Beginn einer Arbeit überzeugt man sich am 
einfachsten dadurch, ob der Apparat justiert ist, daß man das Licht einer homogenen 
Lichtquelle, z. B. der Natriumflamme, in den Eintrittsspalt fallen läßt und kontrolliert, 
ob in der zugehörigen Trommelstellung, also. bei 5893 À.-E., die Natriumlinie genau 
in der Mitte des Austrittsspaltes bezw. auf dem vertikalen Faden des Beobachtungs- 
okulares steht. Ist dies nicht der Fall — was eigentlich nur dann vorkommen kann, 
wenn man mit dem Apparat von der einen Verwendungsart zur andern übergeht 
(z. B. von der Benutzung des Apparates als Monochromator zum Gebrauch für direkte 
Beobachtung) — so ist nur eine geringe Nachjustierung an den oben genannten 
beiden kleinen Sehrauben nótig. 

Zur Beleuchtung des Monochromators eignen sich neben Sonnenlicht vorzüglich 
die neueren elektrischen Bogenlampen, deren positive Kohle horizontal gelagert ist. 
Außerdem kann dem Apparat für die intensivere Beleuchtung des Eintrittsspaltes ein 
zweiteiliger achromatischer Kondensor auf Stativ beigegeben werden. 

Die günstigste Stellung des Kondensors zur Lichtquelle und zum Untersuchungs- 
apparat ist diejenige, in welcher er ein Bild des Kraters der Positivkohle auf dem 
Eintrittsspalt entwirft. 


2. Kleiner Monochromator. 


Dieser Apparat (Fig. 2) ist besonders zum Gebrauch in Verbindung mit dem 
Goniometer oder Spektrometer bestimmt. Er zeichnet sich durch eine hohe Lichtstärke 
aus und eignet sich deshalb sehr gut zur Untersuchung kleiner Prismen aus stark 
absorbierenden Substanzen. In seiner konstruktiven Anordnung schließt er sich ganz 
derjenigen des von E. A. Wülfing!) angegebenen, dem gleichen Zwecke dienenden 
Spektroskops an. Auf der Teiltrommel sind bei diesem kleinen Modell die Wellen- 
längen der für die Untersuchung von kleineren Prismen gebräuchlichsten Fraun- 
hoferschen Linien aufgetragen, und zwar von a — 778,5 up bis H — 396,8 un, im 
ganzen 10 Linien. 





D) Tschermaks mineralog. u. petrograph. Mitt. 16. S. 49—75. 1896: vgl. auch C. Leiß, Neues 
Jahrb. f. Mineralog. 9. S. 256. 1896; C. Lef, Opt. Instr. S. /30; H. Rosenbuscl und E. A. Wülfing, 
Mikroskopische Physiographie u. s. w. Bd. 1. S. 165, 
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Beschreibung des Apparates. S ist der durch die Schraube s regulierbare Eintritts- 
spalt, welcher durch eine Glasplatte g geschützt ist. Für die scharfe Einstellung 
der Linien ist der Spalt innerhalb geringer Grenzen orientiert verschiebbar. ©, ist 
das Kollimatorobjektiv mit einem Durchmesser von 14 mm und einer Brennweite von 
etwa 40 mm; die Drehungsachse des Prismas P liegt bei D, M ist die Mikrometer- 
schraube mit der Teiltrommel 7, das Objektiv O, (Durchmesser 14 mm, Brennweite 
100 mm) des Austrittsrohres entwirft auf dem Austrittsspalt W (nach Websky) ein 
Bild des Spektrums. Die Beobachtung und Einstellung derjenigen Fraunhoferschen 
Linie, für welche die Messung ausgeführt werden soll, erfolgt durch die einschlagbare 
Lupe L mit dem Prisma p. In Fig. 2 ist die Lupe der Deutlichkeit halber in die 
Hauptschnittebene des Instrumentes gelegt; in Wirklichkeit steht die Lupe aber 
natürlich senkrecht dazu, sodaß sie also von oben nach unten eingeklappt wird. 





Fig. 2. 


In den Fällen, in denen dieser kleine Monochromator nachgeliefert werden soll, 
ohne daß das betreffende Instrument zur Anpassung eingesandt werden kann, wird 
der Monochromator mit dem Rohr R geliefert, mit welchem er direkt an Stelle des 
Signalrohres in den Kollimator des Goniometers oder Spektrometers gesteckt werden 
kann. Der auf R sitzende Klemmring mit Nase ist dann so zu stellen, daß der 
Austrittsspalt, durch das Beobachtungsfernrohr betrachtet, scharf erscheint, und daß 
er parallel dem vertikalen Okularfaden steht. Wird der Monochromator mit einem 
Goniometer bezogen, oder wird das Instrument zur Anpassung eingeschickt, dann 
wird der kleine Monochromator mit einem Trügerarm versehen, mit Hülfe dessen er 
mit einem Fuß des Goniometers oder des Kollimatortrágers abnehmbar verbunden 
werden kann. 

Zur intensiveren Beleuchtung des Eintrittsspaltes empfiehlt sich auch bei diesem 
kleineren Apparat die Anwendung von Beleuchtungslinsen von geeigneter Apertur, 
gleichviel ob zur Beleuchtung Sonnenlicht oder eine künstliche Lichtquelle benutzt wird. 

Justierung des Apparates. Im Falle einer Dejustierung kann die Berichtigung des 
Monochromators in einfachster Weise dadurch geschehen, daß man den Eintrittsspalt 
auch mit homogenem Licht, z. B. Natriumlicht, beleuchtet und mit der eingeschlagenen 
Lupe L den eng gestellten Austrittsspalt W beobachtet. Steht nun die D- Linie (Wellen- 
lànge 589,3) nicht genau in der Mitte von W, so hat man nur durch Drehen an der 
Schraube M die erforderliche Einstellung zu machen und nun durch Festhalten am 
Knopf M die Trommel 7 auf ihrer Achse zu drehen, bis die Zahl 589 mit dem Index- 
strich zusammenfällt. Wenn dies der Fall ist, so stimmen auch alle übrigen Trommel- 
einstellungen. 
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Vorriehtung für mikroskopische Beobachtungen 
bei tiefen Temperaturen. 


Von 
H. E. Boeke in Königsberg i. Pr. 

Mikroskopische Mineraluntersuchungen bei tiefen Temperaturen sind nur selten 
ausgeführt worden. Von F.Rinne!) wird über derartige Versuche berichtet, indem 
er entweder die Prüparate in flüssige Luft tauchte und nach dem Herausnehmen schnell 
unter dem Mikroskop beobachtete oder dieselben in mit flüssiger Luft beschickten 
Nüpfchen mit evakuierter Doppelwand mikroskopisch untersuchte. Bei der ersten 
Methode ist besonders die sich schnell bildende Eiskruste störend, bei der zweiten die 
Anwendung des konvergenten polarisierten Lichtes ausgeschlossen. Weiterhin führte 
U. Panichi?) eine Reihe von mikroskopischen Beobachtungen aus unter Kühlung 
der Präparate mittels flüssiger Luft. Seine Appa- 
ratur ist aber kompliziert und hat nicht zu 
weiteren Untersuchungen angeregt. 

Die nachfolgend beschriebene Vorrichtung 
ist zum gewöhnlichen Polarisationsmikroskop mit 
unwesentlichen kleinen Änderungen zu benutzen 
und gestattet Beobachtungen und Messungen im 
parallelen und konvergenten polarisierten Lichte, 
mit fester Kohlensäure und Äther (bezw. Azeton) 
oder mit flüssiger Luft als Kühlmittel. 

Die Vorrichtung, welche in der Figur ab- 
gebildet ist, besteht aus zwei über einander 
gestellten zylindrischen Glasgefäßen G,, @, von 
8,5 cm Durchmesser, deren Boden eine zentrale 
Öffnung von 2 cm Durchmesser aufweist. Den Beobachtungstubus bilden zwei dünn- 
wandige zentrale Glasrohre, die mit den Gefäßen aus einem Stück gefertigt sind. 
Die Höhe des unteren Gefäßes ist 5 cm, diejenige des oberen 4 cm. Diese Gefäße dienen 
zur Aufnahme von Kohlensäure und Äther oder von flüssiger Luft. Sie waren bei den 
ursprünglichen Versuchen mit evakuierter Doppelwand aus Glas hergestellt; bei dem 
Eingießen der flüssigen Luft findet dabei aber leicht ein Zerspringen statt (weil die 
Innenwand sich stark zusammenzieht und das mittlere Glasrohr zerreift). Nur nach 
Vorkühlen mit Kohlensäure und Äther und bei sehr langsamem Eingießen der flüssigen 
Luft waren die doppelwandigen Gefäße gut zu verwenden. Deshalb ist es vor- 
zuziehen, einfache, gut gekühlte Glaswände zu benutzen und die Kühlflüssigkeit 
etwas häufiger nachzufüllen, als es bei den Dewar-Gefäßen nötig ist. Über eine 
Herstellung der Gefäße aus dem in letzter Zeit häufig gebrauchten trüben Quarz- 
glase sind Unterhandlungen im Gange. Dieses Material ist wegen der Dauerhaftig- 
keit bei starken Temperaturänderungen auch bei etwas höherem Preise entschieden 
vorzuziehen. 

Die beiden Gefäße befinden sich in einem aus zwei Teilen bestehenden hoch- 
polierten Nickelmantel, der Wärmeaufnahme durch Strahlung von außen verhindert. 
Der obere Teil des Nickelmantels N, greift über den unteren N, und enthält einen 
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1) Zentralbl. f. Mincralog.. Geolog. u. Paliont. 3. S. 11. 1902. 
3) AU, di Jee, d. Lincei 1902. S. 389; Zentralbl, f. Mineralag. u. s. w. 8. S. 321. 1902. 
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Boden bb aus Nickel mit Asbesteinlage, auf welchem das obere Kühlgefäß ruht. In 
diesem Boden befindet sich ein Schieber s aus Nickelblech zur Aufnahme des Präparats. 
In dem oberen Nickelmantel ist dazu ein Schlitz angebracht, groß genug, um auch 
die üblichen planparallelen Mineralplatten in Korkfassung durehzulassen. Der Schlitz 
wird abgeschlossen durch den Holzgriff h des Schiebers, unter Freilassung von zwei 
kleinen Löchern zur Durchführung eines Thermoelements für die Temperaturbestimmung. 
Durch diesen Schlitz ist auch ein Nachfüllen der flüssigen Luft ins untere Gefäß durch 
einen zweckmäßig gebogenen Trichter auszuführen. Abstufungen der Temperatur 
werden erreicht, indem man das untere Gefäß nur teilweise füllt. Das obere Glasgefäß 
wird mit einem Deckel d aus Nickel oder aus Buchsbaumholz, das sich bei Temperatur- 
änderungen wenig wirft, abgedeckt. 

In dem unteren zentralen Glasrohr befindet sich die Beleuchtungsvorrichtung: 
eine ausschiebbare Hülse mit einer plankonvexen Linse und eventuell mit dem Kon- 
densor für konvergentes Licht. Unten ist der Beobachtungstubus durch ein evakuiertes 
Doppelfenster f abgeschlossen, wodurch einer störenden Eis- oder Wasserkondensation 
vorgebeugt wird. 

Zur Beobachtung reichen die gewöhnlichen Objektive nicht aus, weil sie zu kurz 
sind; sie müssen daher mit einer verlängerten Hülse versehen werden. Auch ist im 
allgemeinen das Mikroskopstativ nicht hoch genug, um die Kühlvorrichtung von etwa 
10cm Höhe auf den Objekttisch aufnehmen zu können. Daher muß ein Zwischen- 
stück aus Metall in dem Stativ angebracht werden. Zur Not kann auch der Mikro- 
skoptubus für sich in ein Laboratoriumsstativ eingeklemmt werden. 

Zur Prüfung der Vorrichtung stellte ich Beobachtungen mit Gips und Sanidin 
an! Schon bei der Verwendung von fester Kohlensäure und Äther ändert sich die 
Interferenzfarbe eines Gipsblättchens von Rot I. Ordnung in lebhaftes Blau II. Ord- 
nung. Mit flüssiger Luft ist eine Abnahme der Auslöschungsschiefe des Gipses auf 
dem seitlichen Pinakoid gegen die Spaltrisse parallel (101) um etwa 3° zu beobachten. 
Die Änderung des Achsenwinkels beim Gips wurde mit einem Präparat senkrecht zur 
ersten Mittellinie geprüft. Bei der Abkühlung nimmt dieser Achsenwinkel deutlich zu, 
und das Austreten der optischen Achsen ist bei Verwendung des Fueßschen Objektivs 7 
bald aus dem Gesichtsfeld verschwunden. 

Weiterhin wurde ein klarer Sanidin aus der Eifel mit horizontaler Dispersion 
und kleinem Achsenwinkel untersucht. Der Achsenwinkel nimmt bei der Abkühlung 
recht deutlich zu. Bei einer genauen Temperaturbestimmung ist diese Änderung auch 
messend zu verfolgen. 

Schließlich kann die oben beschriebene Vorrichtung eine weitgehende Verwendung 
finden beim Studium von Flüssigkeitseinschlüssen in Mineralien. Bei der Benutzung 
von Kohlensäure und Äther als Kühlmittel gefrieren Einschlüsse von wässerigen 
Lösungen, während Einschlüsse von flüssiger Kohlensäure nicht oder äußerst schwierig 
zum Gefrieren zu bringen sind. Als Beispiel untersuchte ich einen Apatit vom Ziller- 
tal mit Flüssigkeitseinschlüssen (teilweise mit Libellen) von durchschnittlich 0,1 mm. 
In der Kühlvorrichtung sind diese Einschlüsse zu einem feinkörnigen Aggregat aus 
zwei festen Bestandteilen erstarrt. Beim Auftauen verschwand der eine Bestandteil viel 
langsamer als der andere; eine Doppelbrechung konnte wegen der Kleinheit der 
Körner nicht beobachtet werden. Der Schluß erscheint berechtigt, daß die Flüssig- 
keit aus einer Salzlösung besteht, die zuletzt als Eutektikum vollständig fest wird. 


1) Vgl. F. Rinne, a, Q. O, 
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Bei dem Auftauen schmilzt zuerst das Eutektikum, und es geht erst nachher der Über- 
schuß (entweder Eis oder Salz) wieder in Lösung. 

Die Küblvorrichtung wird von der Firma R. Fuef in Steglitz hergestellt; 
Hrn. C. Leif spreche ich auch an dieser Stelle für sein freundliches Interesse meinen 
besten Dank aus. 


Mineralogisches Institut der Universität Königsberg. 


Robert Henry Bow. 
(geb. 27. Jan. 1827, gest. 17. Febr. 1909.) 
Von 
M. von Rohr in Jena. 

Die Leser der Zeitschrift für Instrumentenkunde werden kaum die Bedeutung 
dieses Mannes kennen, der vor kurzer Zeit dahingegangen ist. Aber es liegt auf dem 
hier behandelten Gebiet, seiner Verdienste um die Theorie des photographischen 
Objektivs zu gedenken, wenn sie auch der jetzigen Generation fremd geworden sind. 
Der Abgeschiedene gehört zu jenem Kreise von Theoretikern, die in den fünfziger 
und sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts in England daran tätig waren, das 
. Verständnis für das photographische Objektiv zu fördern, und die dabei die ersten 
Schritte über die Bahn hinaus taten, die J. Petzval bereitet hatte. Die Namen der 
hauptsächlichsten Mitglieder sind Th. Grubb, Th. Sutton und R. H. Bow, und ihnen 
reihen sich noch G. Shadbolt und C. Piazzi Smyth an. Gewiß zeigt diese zweite 
Periode in der Entwickelung des photographischen Objektivs ein ganz anderes Gesicht 
als die erste, die fast ausschließlich durch die Tätigkeit J. Petzvals ihren Inhalt er- 
hielt. Während hier schon das Prinzip der Arbeitsteilung zwischen Rechner und 
ausführendem Konstrukteur durchgeführt ist und ein genial beanlagter Mathematiker 
dureh die Rechnung Typen bestimmt, die zum Teil noch heute als mustergültig an- 
gesehen werden, arbeiten dort mehrere Kópfe auf rein theoretischem Gebiet, sich 
gegenseitig befehdend und dadurch auch fördernd, und sie bringen auch nur Objektiv- 
formen zustande, die heute als Stufen und Übergünge zu Vollkommnerem im wesent- 
lichen einen Wert für die Entwicklungsgeschichte haben. Aber dem Optiker ist doch 
nieht allein die Aufgabe gestellt, brauchbare Linsenformen zu ersinnen, ihm liegt 
auch ob, die Theorie zu fórdern und ihre Kenntnis zu verbreiten, und von diesem 
Standpunkt aus beurteilt, stehen die beiden Perioden in einer sehr verschiedenen 
Wertordnung. Denn wenn auch Petzvals gewaltige Begabung in der Theorie des 
photographischen Objektivs neue Gebiete erschloß, so wurde doch durch ihn seinen 
Zeitgenossen keine Kunde davon, und die Nachwelt hat es im wesentlichen den un- 
ablüssigen Bemühungen L. Erményis zu danken, wenn sie heute von den Grundsätzen 
etwas weiß, die Petzval bei der Hebung der monochromatischen und der chromatischen 
Aberrationen seiner Objektive leiteten. Von seinen Ansichten über Perspektive, 
Tiefenschärfe, Lichtverteilung u. a. m. kennt man auch heute nur kümmerliche Brocken, 
wie sie sich durch mühselige Konjekturen aus gelegentlichen Äußerungen entnehmen 
ließen. Im Gegensatz dazu stand für jenen Kreis die Belehrung des urteilsfähigen 
Publikums im Mittelpunkt des Interesses, und die Mitglieder brachten die Ergebnisse 
ihrer Bemühungen so vollständig zur öffentlichen Kenntnis, wie das durch die ein- 
gehende Benutzung einer ungemein rührigen und bewunderungswürdig hoch stehenden 
Fachpresse nur möglich war. Die englischen Theoretiker jener Zeit hielten es für 
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die Pflicht und Schuldigkeit eines jeden Sachverständigen, zur Belehrung des 
Publikums beizutragen, und wenn im Laufe der Zeit die Spreu unter diesen zahl- 
reichen Beiträgen verweht wurde, so blieb doch auch manches Weizenkorn auf ihrer 
Tenne liegen. 

Robert Henry Bow wurde zu Alnwick in Northumberland geboren und wandte 
sich, als seine Schulbildung beendet war, dem Ingenieurberufe zu. In seinem Haupt- 
fache hat er sich erfolgreich mit der Theorie der Balkenkonstruktionen großer 
Spannung beschäftigt und auch ein Handbuch darüber herausgegeben. Mit photo- 
graphischen Problemen kam er gegen Ende der fünfziger Jahre in Berührung, als er 
an dem damals sehr regen Leben der Edinburgher photographischen Gesellschaft teil- 
nahm. Man kann für seine Tätigkeit zwei Gesichtspunkte aufstellen, je nachdem es 
sich um Aufsätze von wesentlich belehrendem Inhalt oder um solche Veröffentlichungen 
handelte, in denen er sich theoretisch mit Problemen der photographischen Praxis 
beschäftigte. Die ersterwähnten sind hier von geringerer Wichtigkeit, doch mag 
auf eine Analyse seiner Abhandlungen über das Stereoskop!) hingewiesen werden, 
die der Verfasser vor einigen Jahren hat erscheinen lassen, die rein theoretischen 
aber sind von bleibender Bedeutung. Sie beziehen sich auf drei Kapitel der 
Theorie des photographischen Objektivs, die Lichtverteilung, die Verzeichnung und 
die Perspektive. . 

Die Ungleichmäßigkeit der Lichtverteilung spielt bei Aufnahmen eines weit aus- 
gedehnten Gesichtsfeldes eine wichtige Rolle. Nach einigen Ansätzen entwickelte er 
die wichtige Formel, daß die Beleuchtungsstärke auf der Mattscheibe variiere wie 
die vierte Potenz des Kosinus des objektseitigen Hauptstrahlneigungswinkels, und er 
beschäftigte sich weiterhin mit der Aufgabe, durch die Variation anderer Bestimmungs- 
stücke der Beleuchtungsstürke innerhalb eines großen Winkels einen angenähert 
konstanten Wert zu verleihen. Die Lösungen führen, was ja unvermeidlich ist, auf 
eine Verminderung der Intensität in achsialer Richtung, und es werden von ihm zwei 
Möglichkeiten ausgenutzt, je nachdem eine mechanische Einschränkung der achsialen 
Öffnung oder eine physikalische Schwächung der Intensität eines jeden schwach ge- 
neigten Strahles eintrat. Die dabei benutzten Hülfsmittel bestehen in der Anwendung 
einer außerhalb der Blendenebene angebrachten Blendungsscheibe und ferner in der 
Herstellung mindestens einer Sammellinse aus Glas von bestimmtem Absorptions- 
vermögen. Nähere Angaben über diese Methoden und die mit ihnen erreichbaren 
Resultate sind in dieser Zeitschr. 18. S. 203—205. 1898 gemacht worden. | 

Seine Arbeiten über die Verzeichnung brachten zuerst den Nachweis, daf 
symmetrische Objektive als solche nicht frei von Verzeichnung sind, sondern daß das 
nur für das Reduktionsverhültnis gilt, das durch den Ausführungsmaßstab beider 
Hälften angegeben wird. Bei holosymmetrischen Objektiven tritt also für die Wieder- 
gabe in natürlicher Größe keine Verzeichnung auf, bei hemisymmetrischen Kon- 
struktionen aber, bei denen der Ausführungsmaßstab der einen Komponente das 
k-fache dessen der andern ist, wird die Verzeichnungsfreiheit bei der Wiedergabe 
des Originals in 1/k der natürlichen Größe erreicht. Durch eine Weiterführung der 
Bowschen Gedanken gelangte bald danach Th. Sutton dazu, das heute als Bow- 
Suttonsches bekannte Gesetz auszusprechen, wonach ein symmetrisches Objektiv nur 
dann für alle Objektentfernungen verzeichnungsfrei ist, wenn die Mittelblende 


DM vou Rohr, Die binokularen Instrumente. gr. 8°. VIII, 223 S. m. 90 Textfig. Berlin, 
J. Springer 1907. S. 130— 133, 
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aberrationsfrei in den Objekt- und in den Bildraum abgebildet wird. Eine nähere 
Darstellung ist in dieser Zeitschr. 18. S. 7—11. 1898 zu finden. Bow hatte bald darauf 
den Gedanken, die Verzeichnung streng aufzuheben, die dann entsteht, wenn ein 
ebenes Objekt mit Hülfe einer Landschaftslinse reproduziert wird. Er brachte das 
Negativ mittels der nunmehr in umgekehrtem Strahlengang benutzten Aufnahme- 
linse auf die Größe des Originals, womit dann die Verzeichnung identisch verschwindet. 
Dieser Gedanke hat später in der Photogrammetrie Anwendung gefunden, doch muß 
darauf hingewiesen werden, daß nach der Bemerkung in dieser Zeitschr. 25. S. 332. 1905 
eine gewisse Vorgüngerschaft J. T. Goddards vom Jahre 1859 besteht. 

Die Perspektive der photographischen Aufnahmen hat Bow ebenfalls durch 
wertvolle Arbeiten dem Verständnis der Beschauer näher zu bringen versucht. Für 
das deutsche Sprachgebiet ist hier besonders zu beklagen, daß Petzval für die Be- 
lehrung der Fachleute so wenig Herz hatte. In England lagen die Verhältnisse 
wesentlich günstiger, da dort das Gelehrtenvorurteil gegen die handwerksmäßige 
Beschäftigung des Photographierens fehlte. Physiker von anerkanntem Range wie 
Sir David Brewster beschäftigten sich sogar sehr eingehend mit dem Problem der 
von einer photographischen Linse gelieferten Perspektive, und in der Verfolgung eines 
solehen Gedankenganges lieferte auch Bow seinen wertvollen Beitrag. Diapositive 
des damals kanonischen Formats von 8,2:8,2 cm gaben bei der Betrachtung mit blofem 
Auge keinen guten Eindruck, weil sie mit Objektiven kurzer Brennweite aufgenommen 
worden waren und von normalsichtigen Erwachsenen wegen der mangelnden 
Akkommodationsbreite nicht aus dem richtigen Abstande betrachtet werden konnten. 
Zur Abhülfe schlug Bow schon im Beginn der sechziger Jahre ein zweckmäßig 
konstruiertes Gestell vor, das, mit einer allerdings noch sehr primitiven Lupe ver- 
sehen, die Aufnahme auch bei entspannter Akkommodation unter den richtigen Blick- 
winkeln betrachten ließ. In dieser Zeitschr. 25. S. 335. 1905 wurde bereits darauf 
hingewiesen, daß hier auch insofern ein freilich noch nicht vollkommener Vorläufer 
des Veranten vorliegt, als bei der Bestimmung des Lupendurchmessers die Augen- 
drehung berücksichtigt worden war. 

Mit dem gegen das Ende der sechziger Jahre in England sehr entschieden auf- 
tretenden Abflauen des photographischen Interesses erlosch zwar nicht die Teilnahme 
des Dahingegangenen für photographische Probleme, wohl aber fehlte ihm ein für 
dieselbe Sache begeisterter Kreis. Er hat wieder und immer wieder auf diesem 
Gebiete gearbeitet und beispielsweise vor zehn Jahren, als Hr. P. Rudolph den 
Farreneschen Anamorphoten unabhängig wieder erfand, eine sehr hübsche Methode 
ausgebildet, Anamorphosen mittels zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen herzu- 
stellen. Zu eingehender Veröffentlichung konnte er aber nicht bewogen werden. 

In der letzten Arbeit, die hier erwähnt werden mag, gab er sehr scharfsinnig 
angelegte graphische Tafeln an, die die Auffindung des Ortes eines beliebigen Planeten 
erleichtern. Die astronomische Abteilung der Firma Carl Zeiß in Jena gibt diese 
Tafeln jährlich neu heraus. 

Aus dem Vorstehenden wird sich der Leser ein Bild von dem Wesen dieses 
Mannes machen können. Es handelte sich nicht um einen optischen Spezialisten in 
dem heutigen Sinne des Wortes, wo man an den rechnenden Fachmann einer optischen 
Anstalt denkt. Er hätte sicherlich auch diesen Platz ausgefüllt, doch fehlten dafür 
in seiner Vaterstadt alle Vorbedingungen. Er war vielmehr ein wissenschaftlich vor- 
gebildeter Amateur, der sich durch einen scharfen Blick für optische Probleme aus- 
zeichnete und sie mit großer Sorgfalt und vielem Scharfsinn löste oder sie ihrer Lösung 
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nahe brachte. Sein Interesse galt nicht allein, wie heute so häufig, den Leistungen, 
sondern auch der Einrichtung eines optischen Instruments, und damit ist er ein muster- 
gültiger Vertreter der andern Klasse von Förderern der Instrumentenkunde, die von 
den verständnisvollen Benutzern gebildet wird. Und eben aus diesem Grunde scheint 
es gerechtfertigt, daß ein Vertreter der Spezialisten im engeren Sinne einen Kranz 
auf sein Grab niederlegt. 


Beferate. 


Anordnungen zur Unterhaltung der Schwingungen eines Pendels 
auf elektrischem Wege. 
Von Ch. Féry. Journ. de phys. 7. S. 520. 1908. 


Verf. beschreibt einige von ihm ausgeführte Versuche, bei welchen ein elektrischer 
Strom zur Unterhaltung des Ganges eines Pendels benutzt wird. 

Bei der ersten Anordnung (Fig.1) liegt der um o drehbare Hebel /, solange das 
Pendel sich rechts von seiner tiefsten Lage befindet, auf einem Ansatzstück des dann nicht 
angezogenen Ankers a des Elektromagneten E auf; h wird, wenn das Pendel nach links 
schwingend durch die vertikale Lage hindurchgeht, von der Schraube s emporgehoben. 
Durch den bei der Berührung von s mit ^ erfolgenden Stromschluß wird der Anker a an- 
gezogen, und erst, wenn das Pendel ein Stück über seine vertikale Lage nach rechts hinaus- 
gesehwungen ist, wird 4 durch den tiefer liegenden 
Anker a von der Schraube s abgehoben. Bei der Be- 
wegung nach abwärts liegt ^ demnach während eines 
längeren Weges auf s auf als bei der Bewegung nach 
aufwärts, und dadurch erhält das Pendel seinen An- 
trieb, der in diesem Falle natürlich ein mechanischer ist. 

Die beschriebene Anordnung lieferte jedoch ein 
sehr ungünstiges Resultat, weil während der Hebung 
des Armes À die Schraube s an demselben entlang 
gleitet, wie man durch ein eingeschaltetes Telephon 
an dem schnarrenden Gerüusch erkennen konnte. 

Auch wenn drei gleiche, neben einander an- 
gebrachte Aufhüngefedern benutzt wurden, von denen — “ 
die beiden äußeren das Pendel, die innere den Hebel A 
trug, wurde keine Besserung bemerkbar, wohl aber, 
wenn die Schraube s durch eine solche von der Form S (s. Fig. 1 links) ersetzt wurde, weil 
hier der vorn an einer leicht biegsamen Feder befindliche Kontaktknopf beim Heben von / 
den Berührungspunkt nicht änderte. Die Unsicherheit des täglichen Ganges betrug dann 
noch 6 bis 7 Sekunden. 

Bei der zweiten Anordnung benutzt Verf. zur Herstellung des Kontaktes statt des 
Hebels eine kreisrunde Uhrfeder f (Fig. 2), die von dem Stift s des Pendels, wenn dieses bei 
seiner Schwingung nach links durch die Vertikale hindurchgeht, zusammengedrückt wird. 
Im übrigen ist die Einrichtung die folgende. Vor den Hufeisenmagneten E, und E, befinden 
sich die beiden Weicheisenstübe a, 5, und a,/,, welche die beiden Arme eines um o drehbaren 
Hebels bilden und durch ein Stück eines unmagnetischen Metalls ıniteinander verbunden 
sind. Kommt der Stift s mit der Feder f in Berührung, so geht der Strom von der Batterie Ji 
durch die Aufhängevorrichtung des Pendels nach &, "e durchläuft die Spule S, und kehrt 
über r,, A, a, o zur Batterie zurück. Dadurch erhält der Stab a, 5, einen Impuls nach dem 
Magneten E, hin, der Stab a, b bewegt sich demnach von E, weg und ruft in den Spulen 
S, und S einen Induktionsstrom hervor, welcher dem Hufeisenmagneten am unteren Pendel- 
ende eine Anziehung nach S zu erteilt; r, hat sich dabei auf a gelegt, während r} von s, 
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abgehoben wurde. Verläßt der Stift s die Feder /, sodaß diese mit dem Knopf g in 
Berührung kommt, so fließt nunmehr der Strom über a, r, durch die Spule AN in der ent- 
gegengesetzten Richtung wie vorhin und über r,, An, «,, o wieder zur Batterie. Der Stab oh 
erfährt dadurch eine Bewegung von E, weg, folglich ~a}, ^, eine Annäherung an F,, und 
der in der Spule S, entstehende Induktionsstrom veranlaßt eine Abstoßung des Pendels durch 
die Spule S. Der tägliche Gang des Pendels zeigte bei dieser Anordnung eine Unsicherheit 
von 1 Sekunde. 

Während die beiden beschriebenen Pendel mit einem Räderwerk, wie es zur Angabe 
der Zeit erforderlich ist, nicht in Verbindung stehen, ist dies bei der in Fig. 3 angegebenen 
Anordnung der Fall. Bewegt sich das Pendel nach links, so wird durch den Sperrhaken / 
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Fig. 2. 


das Rad r links herumgedreht, wie der Pfeil angibt, die Feder /, aber einen Augenblick 
nach unten gedrückt, sodaß sie die Feder / berührt und den Stromkreis schließt. Der 
Magnet M erführt dann eine momentane Anziehung von der Spule S. Beim Rückgang des 
Pendels gleitet der Sperrhaken 4 über einen Zahn des Rades r hinweg, ohne dieses zu be- 
wegen. Die Genauigkeit des Ganges wird hier natürlich wesentlich bedingt durch die Güte 
der mechanischen Arbeit des Räderwerkes. Verf. hebt 
aber hervor, daß hier das Pendel mit dem Räderwerk 
nur einen Moment in Verbindung steht, die übrige Zeit 
dagegen frei schwingt. 

Endlich hat Verf. noch eine Einrichtung getroffen, 
bei welcher das Pendel in gar keiner mechanischen 
Verbindung mit den übrigen Teilen des Apparates steht. 
Das Pendel P (Fig.4) erhält wieder jede zweite Sekunde 
von der Spule 5 den Antrieb. Der Kontakt aber wird 
hier besorgt durch ein zweites Pendel p, welches die 
gleiche Schwingungszeit besitzt wie P. Solange das 
Pendel p links von der vertikalen Lage ist, schließt es 
den Kontakt c, wodurch S seine Wirkung auf P ausübt, 
auf der rechten Seite von der vertikalen Lage schließt 

Fig. 4. es dagegen den Kontakt «,, wodurch die Zeigerwerke 

oder die sympathetischen Uhren U Strom bekommen. 

Das Pendel p trügt an Stelle der Linse einen kupfernen Ring, in welchen der eine Arm 

des Hufeisenmagneten von P eintaucht, und wird durch die in dem Ring entstehenden 

Induktionsstróme in Gang erhalten. Beide Pendel haben einen Phasenunterschied von einer 

halben Schwingung. Der in Deutschland patentierte Pendelapparat hat die interessante 

Eigentümlichkeit, daß er sich selbst in Gang setzt, sowie man die Batterie einschaltet; man 

kann ihn daher auch unter eine hermetisch schließende Glasglocke bringen, sodaß die 
Pendel unter konstantem Luftdruck schwingen. 
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Über die mit dieser Einrichtung erzielten Gangresultate teilt Verf. nichts mit; auffällig 
erscheint es, daB bei den beiden ersten Anordnungen die Günge der Pendel solch bedeutenden 
Schwankungen unterworfen waren. Kn. 


Bemerkungen über einige neue Instrumente der Firma M. Hensoldt & Söhne. 


Im Anschluß an die bereits in dieser Zeitschr. 28. S. 315. 1908 enthaltene Notiz ist noch 
hervorzuheben, daß das neue Hensoldtsche Fernrohr mit Dachprisma, das aufrechte Bilder 
gibt (in der jetzigen Form aus 1908 stammend; erste Form aus 1905, im Jahr 1906 ver- 
bessert), sich, von der Verwendung für Feldstecher und für Zielfernrohre abgesehen, auch 
für Fernrohre kleinerer geodütischer Instrumente eignet, mit denen auf einer geteilten und 
bezifferten Latte abzulesen ist (Nivelliere, Tachymeter u. s. f.) Man muß nicht mehr zum 
terrestrischen Okular greifen, das das Fernrohr unnótig verlüngert und im Vergleich mit 
den astronomischen Okularen geringwertige optische Eigenschaften hat, um aufrechte Bilder 
zu erhalten, ebensowenig zu den bisherigen Umkehrprismen (Porro u.s. f.) bei denen der 
Lichtstrahl z. T. zurückgeführt und aus der Achsenrichtung des Objektivs parallel heraus- 
gerückt wird, sodaß Versetzung der Achsen von Objektiv und Okular entsteht, Ausbaue am 
Rohr u. dgl. erforderlich werden. Das neue Fernrohr ist vielmehr äußerlich von derselben 
Form wie ein in seinen optischen Abmessungen entsprechendes astronomisches Fernrohr, 
sogar etwas kürzer. Zumal in Ländern, in denen bei gewöhnlichen Nivellierungen (III. bis 
IV., selbst II. Ordnung) besonderer Wert auf aufrechte Bilder der Latten gelegt wird, wie in 
Amerika, wird das neue Fernrohr ohne Zweifel rasch weite Verbreitung an kleineren geodä- 
tischen Instrumenten finden. 

Über die aus 1907 stammende Verbesserung der bisherigen „orthoskopischen Oku'are* 
von Hensoldt sei folgendes bemerkt. Hatte dieses orthoskopische Okular (1880) das bis 
dahin an Fernrohren geodätischer Instrumente neuerdings fast allein gebräuchliche Ramsden- 
sche dadurch verbessert, daß von den zwei es zusammensetzenden Sammellinsen die beim 
Auge des Beobachters liegende als kleiner Achromat ausgebildet wurde (größeres schein- 
bares Gesichtsfeld, noch besser ebene und achromatisierte Bilder), so ist das im vorigen Jahr 
entstandene „Euryskop-Okular“ in derselben Richtung einen Schritt weiter gegangen: das 
scheinbare Gesichtsfeld kann abermals vergrößert werden (bis 45°), die Bilder sind absolut 
eben und farbenrein (sodaß z. B. die Fäden auch am Rande des großen Gesichtsfeldes durchaus 
scharf und ohne Farben erscheinen), endlich liegt der Ort des Auges weiter als bisher vom 
Augenglas ab. Diese Vorteile wurden erreicht, indem nun auch die zweite Linse der Doppel- 
lupe, die das Okular vorstellt, zum Achromaten gemacht wurde. Da der Preisunterschied 
gegen das orthoskopische Okular nicht groß ist (z. B. orthoskopisches Okular mit 5 bis 14 nm 
Brennweite 12 M., Euryskop-Okular mit einer dieser Brennweiten 18 M.), so werden bald diese 
Euryskop-Okulare von Hensoldt viel gebraucht werden. Der Ref. hatte schon Gelegenheit, 
die schönen von einem solchen Okular gelieferten Bilder schätzen zu lernen. 

Mit Rücksicht auf frühere Mitteilungen (vgl. diese Zeitschr. 21. S. 311 u. 368—370. 1901) 
sei bei dieser Gelegenheit noch ein Wort beigefügt über den Hensoldtschen Pentagon- 
prismen-Entfernungsmesser (1899 hergestellt, seitdem mehrfach verbessert). Schon in der 
zuletzt genannten Notiz schien es mir nicht zweifelhaft, welchem der kleinen Prismen-Ent- 
fernungsmesser, dem von Souchier oder dem von Hensoldt (Wetzlar), die bequemere und 
sicherere Anwendung beizumessen sei. Nun ist in der Tat das Hensoldtsche Instrument- 
chen 1907 als „kleiner Entfernungsmesser 06“ (an Stelle des kleinen Entfernungsmessers 1899) 
amtlich im deutschen Heere eingeführt worden. Hammer. 


Kippschraubenkonstruktion für Nivelliere und Fadenkreuzmarken von Wolz. 
Von C. Müller. Zeitschr. f. Vermeas. 37. S. 958. 1908. 
Der Verf. beschreibt zwei von M. Wolz in Bonn ausgeführte Einrichtungen an geoditi- 


schen Instrumenten, eine Kippschraube für Nivelliere und eine Bezeichnung der seitlichen 
Horizontalfüden (Distanzfäden) zur Verhinderung ihrer Verwechslung mit dem mittleren 
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Horizontalfaden. Die Kippschraube stemmt sich oben mit der Spitze gegen die Unterfläche 
am Ausschnitt des sie aufnehmenden Rahmens und sitzt unten mit einem Kugelgelenk auf 
dem etwas federnden Steg, der diesen Rahmen unten abschließt. Die Konstruktion scheint 
in der Tat wegen des festen Halts der Schraube den bisherigen 
vorzuziehen zu sein. 

Die zweite Einrichtung besteht in kleinen Schellacktupfen, 
durch die die Distanzfüden des entfernungsmessenden Fernrohrs 
an ihren Schnittpunkten mit dem Vertikalfaden bezeichnet sind 

Fig. 1. Fig. 2. (Fig. 1) Wenn statt der Fäden Striche auf einem Glasplüttehen - 

verwendet werden, so wird die Unterscheidung der Seitenfüden 

vom Mittelfaden einfach dadurch móglich und vielfach ausgeführt (zuerst wohl von Breit- 

haupt), daß für jene nur Strichstücke verwendet werden (Fig.2). Die Schellacktupfen 
können bei Ablesung der Lattenteilung gelegentlich etwas störend werden. Hammer. 





Die verschiebbare Libellenskale. 
Von A. Fennel. Zeüschr. f. Vermess. 38. S. 15. 1909. 


Der Verf. weist nach, daß Nivelliere, an deren Libellen keine feste Teilung auf dem 
Glas, sondern eine über der Libelle verschiebbare Skale angebracht ist, in Frankreich seit 
1872 (Brosset in Paris; zuerst?) gebaut worden sind; Bellieni in Nancy hat solche In- 
strumente („Modèle de l'École d Application de I Artillerie et du Genie“) 1873 herzustellen begonnen. 

Nach Mitteilung von General Tariel an den Verf. wäre als Erfinder der Einrichtung 
der bekannte verstorbene franzósische Topograph Oberst Goulier anzusehen (1872), dessen 
„Instruction pratique^ Bellieni seinen Instrumenten schon seit 1873 beigibt (vgl. dazu die 
Mitteilungen des Ref. über die Zwicky-Reißsche Libelle in dieser Zeitschr. 26. S. 30. u. 128. 
1906; 28. S. 381. 1908 und Deutsche Mech.- Ztg. 1908. S. 217). Hammer. 


Der militärische Entfernungsmesser mit kurzer Basis und die Prinzipien 
seiner Konstruktion. 


Von H. D. Taylor. Engineering 86. S. 639, 707, 783. 1908. 


Der Verf. will in diesen drei ersten Abschnitten seiner längern Arbeit über Mariue- 
und militärische Entfernungsmesser vor allem an den vorhandenen Konstruktionen zeigen, 
wie sehr die Schwerkraft und besonders die Temperaturzustände und Temperaturänderungen 
des Instruments auch an den besten bisherigen Modellen, z. B. an dem Barr und Stroud- 
schen Telemeter, die an sich erreichbare Genauigkeit vermindern; die folgenden Artikel, 
über die gesondert referiert werden wird, sollen dann ein neues Instrument beschreiben, 
in dem diese Temperaturfehler fast vollständig vermieden sind. 

Bei jedem Parallaxen-Distanzmesser mit der Basis am Instrument ist der Parallaxen- 
winkel direkt proportional der Lünge der Basis und umgekehrt proportional der zu messenden 
Entfernung, ferner bei gegebenem Fehler in der Bestimmung des Parallaxenwinkels der 
Fehler in der gemessenen Entfernung direkt proportional dem Quadrat der Entfernung und 
umgekehrt proportional der Lünge der Basis. Als mittlerer Fehler des Parallaxenwinkels bei 
Vereinigung der zwei Bilder, die von den zwei Fernrohrobjektiven entworfen werden, im 
Gesichtsfeld des Fernrohrs und unter mittlern Wetterbedingungen u. s. f., setzt der Verf. bei 
50-facher Vergrößerung des Fernrohrs ?," bis 1" voraus. Erwünscht ist nach dem Verf. 
für die moderne Schiffsartillerie ein Entfernungsmesser, bei dem auf 10000 Yards Entfernung 
(rd. 9,1 km) ein Fehler von nicht über 36 Yards (33 ui zu erwarten ist. In ganz runden Zahlen 
würde dieser Forderung von Lan Genauigkeit auf 9 km Entfernung die Genauigkeit von Lean 
bei 4'4 km Entfernung und ';4, bei 0,9 km Entfernung entsprechen; das Instrument wäre 
dabei, wenn es handlich genug hergestellt werden kann, auch noch für viele im engern 
Sinn geodätische Zwecke brauchbar. Der Einfluß der Temperaturünderungen des Instruments 
und andere Fehlerquellen dürften hiermit, wenn das Telemeter eine 10 /««-Basis hat (3,05 Au 
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nicht über ',", wenn es eine 20 feel-Basis hat (6,1 m) nicht über '," betragen. Der Verf. 
beschreibt und diskutiert dann den am meisten in der englischen Marine und sonst ver- 
breiteten Entfernungsmesser von Barr und Stroud mit 1,4 m oder neuerdings meist 
2,75 m langer Basis: die beiden Bilder des Gegenstandes, dessen Entfernung gemessen 
werden soll, werden im Gesichtsfeld des Fernrohrs vereinigt; die rechtwinklige Ablenkung 
der Lichtstrahlen an den Enden der Basis besorgen zwei Pentagonprismen. In den zwei 
den Winkel 180? bildenden Objektivrohren des Doppelfernrohrs mit zwei Objektivlinsen und 
gzeineinsamem, mit Prismenkreuz versehenem Okular sitzen zwei achromatische Prismen von 
kleinem Winkel, von denen jedes zwischen dem einen Objektiv und dem einen rechtwinklig- 
gleichschenkligen Prisma des Okulars hin- und hergeschoben werden kann, das rechte ,Null- 
prisma“ und das linke „Entfernungsprisma“. Dieses innere Rohr, das Doppelfernrohr, muß 
so gut als móglieh vor der Berührung mit dem Hüllrohr, an dessen Enden die Pentagon- 
prismen sitzen, bewahrt werden. Die Wirkung der Durchbiegung des innern Rohrs unter 
dem Einfluß der Schwerkraft läßt sich bei geringen Hóhenwinkeln der Zielungen nach dem 
zu bestimmenden Gegenstand beseitigen durch Wahl geeigneter Stellen als Unterstützungs- 
punkte des Rohrs. Von weit größerem Einfluß sind aber die Temperaturfehler, wie der Verf. 
an der Hand von Versuchen festgestellt hat, und die er sehr eingehend bespricht. Ferner 
wendet er sich gegen den Gebrauch der grofen massiven Kronglas-Pentagonprismen, die 
ebenfalls gegen Temperaturänderungen ziemlich empfindlich sind; auch hierüber werden die 
Ergebnisse von Versuchen mitgeteilt. Der Verf. findet es jedenfalls vorzuziehen, daß das 
rechtwinklige Abbiegen der zwei Zielungen an den Enden des äußern Rohrs statt durch 
solche große Prismen je durch einen 45?-Winkelspiegel hergestellt werde, dessen Gläser 
!, bis '4 Zoll stark und auf der Rückseite gut versilbert sein sollen. Man könne diese 
Winkelspiegel fast in jeder beliebigen Größe mit derselben hohen Genauigkeit herstellen, 
und es müsse nur ihre Befestigung sicherer sein als die der Spiegel im gewöhnlichen Hand- 
winkelspiegel. Es wird aber auch daran zu erinnern sein, daß die Prismen bessere Bilder 
geben als Planspiegel. Bei Sonnenschein sollte das ganze Instrument beschattet werden; da 
dies jedoch nur bei Marineinstrumenten, nicht bei tragbaren militärischen Telemetern angeht, 
so müßte hier entweder ein weiteres Überrohr angewandt oder es müßte das geschlossene 
Rohr ganz verlassen und es müßten dafür 3 bis 4 parallele Stahlrohre gebraucht werden, 
zwischen denen die Luft zirkulieren kann. 

Der Verf. will in folgenden Artikeln das neue Cookesche Telemeter für Marinezwecke 
und das für militärische Zwecke bestimmte Modell beschreiben. Hammer. 


Einige Messungen mit dem Gasthermometer. 
Von A. L. Day und J. K. Clement. Amer. Journ. of Science 26. S. 405. 1908. 


Die vorliegende Arbeit enthält im wesentlichen eine Wiederholung der Messungen, die 
Holborn und Day in den Jahren 1899 bis 1901 in der Physikalisch- Technischen Reichs- 
anstalt angestellt haben. Mit einem Stickstoffthermometer konstanten Volumens wird zwischen 
400° und 1100? C. ein Thermoelement aus Pt und Pt Rh geeicht, und dann werden mit diesem 
Thermoelement die Schmelzpunkte einiger Metalle bestimmt. Der Fortschritt gegen die 
früheren Beobachtungen besteht darin, daß der Einfluß einiger Korrektionen und Fehler. 
quellen auf ein geringeres Maß heruntergedrückt und dadurch die Genauigkeit der Messungen 
erhóht ist. Es mag hier genügen, die wesentlichen Abweichungen von der früheren 
Versuchsanordnung zu besprechen. 

Besondere Sorgfalt haben die Verf. darauf verwendet, daß das Temperaturgefälle 
längs des Thermometergefäßes möglichst gering wurde. Der elektrische Ofen, der zur 
Heizung diente, wurde deshalb mit drei verschiedenen Spulen versehen, einer Hauptspule 
längs des ganzen Ofens und zwei Hülfsspulen an beiden Enden. Durch passende Regulierung 
der Heizstróme gelang es, daß selbst bei 1200? längs des etwa 20 cm langen Thermometer- 
gefäßes nur Temperaturdifferenzen von 1° auftraten. Doch scheint es, daß die Temperatur 
immer nur in der Mitte und an den beiden Enden des Gefäßes gemessen wurde. 
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form abweichen. Wenn man durch die vier recht ungleichmäßig verteilten Punkte, die den 
Schmelzpunkten der erwähnten Metalle entsprechen, eine möglichst günstige Parabel legt, 
so führt diese Kurve aus demselben Grunde zu Temperaturen, die zwischen 500° und 800° 
bis zu 2° von den Angaben des Gasthermometers abweichen können. Darum ist es mit 
Hülfe der vier Schmelzpunkte, die die Verf. gemessen haben, einstweilen nicht möglich, die 
Temperaturskale mit der Genauigkeit festzulegen, wie sie das Gasthermometer zu liefern 
imstande ist. 

Die Metalle wurden in großer Reinheit von amerikanischen Firmen bezogen. Die 
Analysen sind in der Arbeit enthalten; nur Gold scheint einen etwas größeren Eisengehalt 
zu besitzen, wie anfangs vermutet wurde. Der Schmelzprozeß wurde in Graphittiegeln vor- 
genommen. Es mögen diese neuen Bestimmungen mit den älteren von Holborn und Day 
zusammengestellt werden, wobei zu bemerken ist, daß die Zahlen für Silber und Kupfer sich 
auf den Schmelzpunkt in sauerstofffreier Atmosphäre beziehen. 


Holborn u. Day Day u.Clement 


1900 1908 
Zink. . . . . . 4190 418,5 
Silber . . . . . 961,5 958,3 
Gold. . . . . . 1064 1069,3 
Kupfer . . . . . 10841 1081,0. Hng. 


Untersuchungen über das 80 cm -Objektiv des Potsdamer Refraktors. 
Von J. Hartmann. Publ. d. Astrophys. Observ. z. Potsdam 15. Nr. 46. 1908"). 


Der größte Teil der vorliegenden Arbeit handelt von der Anwendung der von Prof. 
Hartmann selbst herrührenden „extrafokalen Meßmethode“ auf das Potsdamer 80 cn- 
Objektiv, das größte der alten Welt. Da der Verf. dieses Verfahren schon in früheren 
Veróffentlichungen?) genau beschrieben und von verschiedenen Seiten?) die hohe Brauch- 
barkeit seiner Methode volle Bestätigung gefunden hat, so braucht hier wohl nicht näher 
darauf eingegangen zu werden. Nur daran sei erinnert, daß das Hartmannsche 
Verfahren von sämtlichen Prüfungsmethoden die einzige ist, welche alle Eigentümlichkeiten 
des Strahlenverlaufes in exakter Weise festzustellen gestattet und somit eine genaue zahlen- 
mäfsige Bestimmung der wahren Aberrationsreste optischer Systeme ermöglicht. In der Haupt- 
sache beruht die große Genauigkeit des Verfahrens darauf, daß hierbei an Stelle der Ab- 
schátzung der Bildschärfe bei Einstellung in der Richtung der optischen Achse eine Be- 
rechnung der Bildebene aus scharfen Messungen senkrecht zur Achse tritt. 

Durch kleine exzentrische Blendenóffnungen, die nach einem bestimmten System über 
die ganze Objektivöffnung verteilt sind, werden engere Strahlenbündel von der übrigen 
Masse der Strahlen isoliert und ihre Durchstofungspunkte in einer extrafokal und einer 
intrafokal liegenden Ebene photographisch und spektrographisch fixiert. Wie man sieht, ist 
dieses Verfahren genau das praktische Gegenstück zur trigonometrischen Durchrechnung 
des optischen Systems, nur mit dem Vorteil, daß man hierbei die wahren Fehler erfährt. 
Ganz allgemein kann man wohl das Hartmannsche Verfahren als einen glänzenden experimentellen Beweis 
für die Berechtigung einer geometrischen Optik auffassen. Daraus geht hervor, daß dort, wo letztere 
versagt, auch die praktische Methode versagen muß. Das trifft z.B. ein für die Bestimmung 
der Lichtverteilung im Brennpunkte oder ganz in der Nähe desselben. Bekanntlich führt 
hier nur die Anwendung der Beugungstheorie zum Ziel. Hierbei hat sich aber schon aus 
früheren Untersuchungen ergeben, daß die so erhaltenen Resultate nur dann mit der Be- 





1) gr. 4°. 106 S. m. 20 Fig. im Text u. 6 Taf. Potsdam 1908. Leipzig, W. Engelmann in 
Komm. 8M. 
7) Diese Zeitschr. 20. S. 51. 1900; 24. S. 1, 33, 97. 1904. 
*) H. Lehmann, diese Zeitschr. 22. S. 103. 1902; 22. S. 325. 1902; 23. S. 289. 1903, — 
G. Eberhard, diese Zeitschr. 23. S. 82 u. S. 274. 1903. — J. Wilsing, Publ. d. Astrophys. Observ. z. 
Potsdam 15. Nr. 45. 1903. — H Erfle, diese Zeitschr. 28. S. 259. 1905. 
6" 
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obachtung übereinstimmen, wenn die Aberrationen des Svstems mit in Rechnung gezogen 
werden. Andernfalls kommt sogar eine rein geometrische Behandlung der Wahrheit näher. 
Nun hat sich aber gezeigt, daß die beugungstheoretische Behandlung schon des Brenn- 
punktes sehr umständlich ist, um so mehr wird dies der Fall sein für Ebenen weiter außerhalh 
des Fokus, ja Hartmann hält sogar die numerische Berechnung der Beugungsintegrale 
für diesen Fall unter Berücksichtigung der Aberrationen infolge der sehr hohen Ordnungs- 
zahl der Interferenzen für praktisch unmöglich. Verf. behandelt daher nur kurz nach 
dem Vorgange von Strehl die Verbiegung der Wellenfläche und die zentrale Helligkeit Z im 
Brennpunkte, d.h. also nur cines Punktes auf der Achse. Strehl hat Z für das Maß der 
technischen Vollkommenheit des Objektives vorgeschlagen, doch zeigt der Verf., daß dieser 
Wert infolge der raschen Zeichenwechsel bei der numerischen Integration sehr unsicher 
wird; Verf. hält daher an der schon früher aufgestellten!) technischen Konstanten T fest. Da- 
gegen gibt Verf. eine einfache Methode für die geometrische Berechnung und eine noch 
einfachere und bequemere zur graphischen Darstellung der Lichtverteilung in den (hin- 
reichend weit vom Fokus entfernten!) extrafokalen Ebenen an, die er aus den ,extrafokalen Blen- 
denaufnahmen*^ herleitet. Die so erhaltenen Resultate stimmen mit den Schwürzungsmessun- 
gen an den direkten Aufnahmen extrafokaler Sternbilder (die ohne Blende, also dem Prüfungs- 
verfahren von Cooke?) entsprechend, hergestellt waren) in praktisch hinreichender Annäherung 
überein. Somit fanden die zunächst äußerst rätselhaften Formen des extrafokalen Bildes 
ihre vollständige Erklärung in den Objektivfehlern. 

Im Verlauf der Abhandlung wird nun in anschaulicher Weise das wechselreiche 
Schicksal des 80 cm-Objektives geschildert, das von C. A.Steinheil Söhne in München 
hergestellt wurde, und für welches das Glaswerk von Schott & Gen. in Jena die Glas- 
scheiben geliefert hatte. Die letzten Prüfungen in der Werkstatt mittels großer , Probeglüser- 
zeigten, daß die Flächen von hervorragend guter Beschaffenheit waren. Die Prüfung des 
1899 in Potsdam montierten Objektives am Himmel verlief zunüchst resultatlos, da die bisher 
gebräuchlichen Prüfungsmethoden infolge der für die photographisch wirksamen Strahlen 
erfolgten Korrektion versagten. Erst die Anwendung von Hartmanns Blendenmethode 
ergab mit großer Sicherheit eine Zonenabweichung von 23 nm auf der Achse. Der astig- 
matische Fehler dagegen, welcher sich als Abhüngigkeit der Brennweite vom Positionswinkel 
darstellen läßt, betrug nur 0,64 mm, und zwar war diese Art des Astigmatismus über die 
ganze Objektivóffnung nahezu konstant, d. h. der Ástigmatismus war regelmäfsig. Die Farben- 
kurve entsprach genau der Berechnung des Objektives; wie die Prüfung zeigte, war die 
Achromatisierung tatsächlich für eine Zone erfüllt, die fast genau der Kerberschen Be- 
dingung entspricht. Ferner stimmte ebenso die sphärische Differenz der chromatischen 
Aberration, hier zum ersten Male durch direkte Messungen nachgewiesen, mit der Theorie 
überein. Somit war es hauptsüchlich der Zonenfehler, welcher die Wirkung des Objektives 
beeintrüchtigte. Praktisch zeigte sich letzteres darin, daß das große Objektiv hinsichtlich 
der Belichtungszeit gegenüber anderen, besseren Objektiven von kleinerem Durchmesser 
bei weitem nicht den erwarteten Vorteil besaß. Infolgedessen war auch die technische 
Konstante T eine sehr große, 3,04 (aus früheren Untersuchungen anderer Objektive ergab 
sich im Mittel T< 0,5 als sehr gut, 7'— 1,9 als mäßig) Man war gezwungen, als 
Grund der Zonenfehler Inhomogenitát des Glases anzunehmen. Aufnahmen in polarisiertem 
Lichte bestätigten diese Annahme. Durch Abblendung der fehlerhaften Zonen wurde aller- 
dings ein Objektiv mit 7 = 0,45 erzielt, doch wurde hierdurch die Lichtstärke auf '/, redu- 
ziert; auch konnte das Instrument nur mit voller Offnung für seinen Hauptzweck, für 
Spektralaufnahmen, verwendet werden. 

Es wurde daher beschlossen, durch die sogenannte ,Lokalretusche^ eine Verbesserung 
der Zonenfehler herheizuführen. Dieses Verfahren wird von den Vertretern der Empirie, 

DH Lehmann, dise Zeitschr. 22. N. 105. 1902. 

3) Diese. Zeitschr. 14. S. 112. 1594. 
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z.B. von Clark, dem Schöpfer der größten Objektive, schon längst mit allerbestem Erfolg 
angewandt. Hierbei werden durch lokales Polieren nur die Zonen (meistens der letzten 
Fläche) bearbeitet, welche eine zu starke Krümmung aufweisen; durch allmähliches Ab- 
flachen erhalten sie eine längere Brennweite, die dem Mittelwert der übrigen Zonen näher 
kommt. Nur am Rand ist eine Lokalretusche unmöglich, falls dieser zu kurze Brennweite 
besitzt. Hier hilft nur das Umschleifen der ganzen Fläche. Dieser Fall traf auch für das 
Potsdamer Objektiv zu. Deshalb wurde zunächst nur in der Mitte retuschiert, was an Ort 
und Stelle, in Potsdam, im Jahre 1900 geschah; es wurde hierbei nur vorsichtig und schritt- 
weise vorgegangen und der Erfolg jedesmal durch genaue Messungen nachgeprüft. Auf 
diese Weise gelang es tatsächlich, die Zonenabweichungen in der Mitte um die Hälfte zu 
verkleinern. Somit wurde vom Verf. zum ersten Male der Beweis erbracht, „daß durch die 
Retusche einer Fläche in Verbindung mit den extrafokalen Blendenaufnahmen die Zonen- 
fehler in einer völlig planmäßigen und rasch zum Ziele führenden Weise beseitigt werden 
konnten“. 

Um jedoch auch noch die Randzone zu verbessern, wurde das Objektiv 1903 
nach München zurückgebracht. Irrtümlicherweise wurde jetzt aber die Retusche weiter 
fortgesetzt, was, wie oben erwähnt, den bisherigen Erfahrungen widersprach und somit 
auch zu ganz ungenügenden Resultaten führen mußte: die Zonenabweichungen waren jetzt 
zwar auf der ganzen Fläche nicht größer als 7 mm, doch waren die astigmatischen Fehler 
von derselben Größenordnung, und zwar ganz unregelmäßig über die Fläche verteilt. Dieser 
starke, ,unreine* Astiginatismus machte natürlich die Zonenkorrektion vollkommen illusorisch. 
Erst jetzt wurde der einzig richtige Weg eingeschlagen: es wurde das Objektiv rechnerisch 
mit einer den ursprünglich gemessenen Zonenfehlern entgegengesetzten sphürischen Aberration 
behaftet. Doch es war zu spüt; der Erfolg entsprach nicht vollkommen den Erwartungen: 
der unreine Astigmatismus blieb noch recht groß. Der Grund hierfür ist nach Ansicht des 
Verf. nicht nur in der Inhomogenität des Glases zu suchen, sondern hauptsächlich darin, 
daß es bei der langen Retuschierarbeit nicht gelungen ist, die Zonen zentrisch herzustellen, 
und daß nun noch Reste des früheren Fehlers stehen geblieben sind. Vorläufig begnügte 
man sich nun hiermit, und so kam das Objektiv in seinem dritten Zustande 1905 wieder 
nach Potsdam. Die dort vorgenommenen Prüfungen am Himmel zeigten eine genaue Über- 
einstimmung mit den in München aus f'errestrischen Aufnahmen gewonnenen, auf unendlich 
reduzierten Resultaten. Äußerst interessant und, wie mir scheint, von allgemeiner Bedeutung 
ist noch das auf S. 57 erwähnte Ergebnis, daß der StraMenkranz, von welchem bei fast allen 
größeren Objektiven das Fixsternscheibehen in mehr oder weniger regelmäßiger Form um- 
saumt ist, seine Ursache in einer (unter Umständen sehr schmalen, also unschädlichen) Objektivzone 
hat, in welcher sich die Brennweite sehr rasch ändert. Die technische Konstante beträgt jetzt nur noch 
0,34; dementsprechend ist die Lichtkonzentration eine recht gute, trotzdem die Wirkung durch 
den noch relativ großen Astigmatismus beeinträchtigt wird. Das Sternscheibchen hat jetzt einen 
Durchmesser von 0,18 »», gegenüber von 0,68 im ersten Zustand. Infolge der unregelmäßigen 
starken astigmatischen Fehler sieht sich Verf. veranlaßt, eine andere Bearbeitungsweise der 
extrafokalen Blendenaufnahmen anzuwenden, welche auch die jetzt windschief zur Hauptachse 
verlaufenden Strahlen zu behandeln gestattet, und zwar geschieht dies in einer viel ein- 
facheren und anschaulicheren Weise gegenüber etwa der trigonometrischen Durchrechnung 
windschiefer Strahlen. Als Resultat ergibt sich die graphisch aufgezeichnete Struktur des 
Bildes für jede einzelne Zone des Objektivs, aus dem zu ersehen ist, daß eine Verbesserung 
des Bildes durch teilweise Abblendung jetzt nicht mehr möglich ist. Ferner geht aus der 
unsymmetrischen Lichtverteilung hervor, daß eine von der Helligkeit der Sterne abhängige 
Lagenverschiebung eintreten muß, also exakte Positionsbestimmungen unmöglich sind. Nach 
demselben Verfahren der rechtwinkligen Koordinaten werden schließlich noch die astigmati- 
schen Verschiebungen für sich allein behandelt. Die Resultate sind in sehr anschaulicher 
Weise auf einer der Objektivöffnung entsprechenden Kreisfliche an den Stellen der einzelnen 
Blendenlócher der Größe und Richtung nach aufgetragen. Auf den ersten Blick erkennt 
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man hier größere und kleinere Gebiete, in welchen die Verschiebungen sämtlich entweder 
nach außen oder nach innen zeigen. Diese Stellen entsprechen offenbar Inhomogenitäten 
im Glas oder nach obigem eher schwach konkaven oder konvexen Flächenteilen. 

Diese Beobachtung brachte den Verf. darauf, auch die Foucaultsche Messerschneiden- 
Methode auf das 80 cm-Objektiv anzuwenden. Zur Prüfung eines astronomischen Refraktors 
am Himmel ist dieses Verfahren, wie es scheint, noch nicht verwendet worden, da haupt- 
sächlich die Luftunruhe eine scharfe Bedeckung des punktfórmigen Bildes unmöglich macht. 
Der Verf. wendet nun hier den Kunstgriff an, daß er das hinter der Schneide befindliche 
Auge durch eine mit dem Fernrohr fest verbundene photographische Kamera ersetzt. Die 
kleinen, unregelmäßigen Schwankungen des Sternbildes um seine mittlere Lage herum stören 
die Aufnahme nicht im geringsten, und so erhielt Verf. vollständig scharfe und gleichmäßig 
durchgearbeitete Schlierenbilder des Objektivs, die er „Fokogramme“ nennt, und von denen 
auf Tafel 11 einige vortrefflich gelungene reproduziert sind, welche geradezu eine Fülle von 
Einzelheiten zeigen. Zunächst ist deutlich die einem Ringwall gleichende größte Zonen- 
abweichung erkennbar, genau in der Lage, wie sie aus den oben erwähnten extrafokalen 
Messungen hervorgeht. Die überraschendste Erscheinung auf dem Fokogramm ist aber ein 
Netzwerk sich gegenseitig durchschneidender Kreislinien, welche, wie Verf. ermittelte, als 
eine Wirkung der epizyklischen Bewegung der Polierschale aufzufassen sind. Hieraus 
erklärt Verf. auch noch eine Entstehungsart der Zonenabweichungen, die dort zustande 
kommen, wo sich die Epizykeln eng zusammendrängen. Es stimmt diese Annahme in der 
Tat mit den Ermittlungen überein. Außerdem sind noch (praktisch wohl unschädliche) faden- 
förmige Wellen (Schlieren) in der Glasmasse der Linsen zu erkennen. Somit ergänzen sich 
die extrafokalen und fokographischen Aufnahmen aufs glücklichste. 

Im letzten Kapitel stellt Verf. noch eingehende Vergleiche an zwischen dem 80 c»- 
Objektiv und mehreren anderen großen Objektiven, welche bisher nach seinem Verfahren 
untersucht wurden. In folgender Tabelle sind diese Objektive nach der Reihenfolge der 
technischen Konstanten geordnet. 











Durchmesser | | 











Observatorium : | Verfertiger T 
in cm | | 

Yerkes ....... 102 Clark 0,16 
Pulkowa ...... 76 š i 0,18 
Ottawa . ...... 38 Brashear 0,36 
Potsdam ...... 80 Steinheil (III) 0,84 
Jo eeu e au 80 5 0,44 
Wien . . . . . . .. 10 Grubb 0,46 
SE xo i e 32 Clark 0,84 
Potsdam ...... 23 Grubb 0,93 
Leipzig . .. .... 90 Reinfelder & Hertel 0,95 
Potsdam . ..... 50 Steinheil 1,08 
IM E E 82,5 " | 1,80 
"em 80 S (I) 8,04 


Um die Anwendbarkeit des großen Refraktors für alle astrophysikalischen Arbeiten 
zu erreichen, hält der Verf. eine nochmalige Korrektur des 80 cm-Objektives für notwendig. 
Es wird noch kurz auf den bei einer weiteren Verbesserung einzuschlagenden Weg hin- 
gewiesen, den die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben. 

Nur ein Punkt ist vielleicht noch hervorzuheben: in der Abhandlung vermißt man 
einen klaren Hinweis auf die eminenten Schwierigkeiten, so große Glasscheiben, wie sie für 
das Potsdamer Objektiv nótig waren, genügend homogen herzustellen. Oft genug führen 
erst jahrelange, mühselige Arbeiten zum Ziele. Wie nun aus dem I Zustand des 80 cm- 
Objektivs hervorgeht, ist das Glas wohl inhomogen, doch verläuft die Dichtenänderung von 
Mitte nach Rand sehr gleichmäßig, was sich in der geringen Größe der vom Verf. ermittelten 
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astigmatischen Verschiebungen ausdrückt. Unter Berücksichtigung des Verfahrens der 
rechnerischen Über- oder Unterkorrektionen lassen sich aus derartigen Scheiben, wie die 
Erfahrung zeigte, immerhin erstklassige Objektive herstellen, sodaß man die für das 80 em- 
Objektiv verwendeten Glasmassen als recht gut gelungen bezeichnen muß. 

Dagegen ist die anerkennenswerte Bereitwilligkeit Steinheils, die großen Mühen 
und Kosten der weiteren Vervollkommnung des (mit Fassung 6 Zentner schweren) Objektivs 
auf sich zu nehmen, überall rühmend hervorgehoben, obwohl er vertragsmäßig gar nicht 
dazu verpflichtet gewesen wäre. | 

Die hier behandelte Arbeit steht wohl bis jetzt in jeder Beziehung einzig in ihrer Art 
da. Sie dürfte für Optiker und Astronomen gleich lehrreich sein. 

H. Lehmann in Jena, 


Photographische Platten, welche Relief und Farbe wiedergeben. 


In der Februarsitzung der Societé Française de Photographie berichtete Hr. L. P. Clerc über 
eine neue photographische Platte, deren Prinzip von Hrn. E. Estanave erfunden worden iat. 
Diese Platte, deren Fabrikation Lumiére übernommen haben soll, gibt ohne Zubülfenahme 
irgend eines Apparates bei der bloßen direkten Betrachtung Relief und Farbe des Modells 
wieder, realisiert also das langerstrebte Ziel der Photographie. 

Das Prinzip der Erfindung ist kurz folgendes. Auf der vorderen, dem Objektiv zu- 
gekehrten Seite einer Autochromplatte (die Schichtseite dieser Platte liegt bekanntlich bei 
der Aufnahme hinten) wird vom Fabrikanten ein System paralleler, vertikaler, abwechselnd 
durchsichtiger und undurchsichtiger Streifen angebracht, durch welche das Licht hindurch 
muß, bevor es zur empfindlichen Schicht gelangt. Die Aufnahme wird mit zwei horizontal 
gegen einander versetzten Objektiven auf viner Platte gemacht. Streifenbreite, Plattendicke, 
Objektivabstand und Kameralänge sind so abgeglichen, daß die Streifen der empfindlichen 
Schicht, welche vom rechten Objektiv beleuchtet werden, vom linken kein Licht empfangen 
und umgekehrt. Es entstehen also die beiden stereoskopischen Halbbilder auf derselben 
Platte gleichsam ineinander, jedes zusammengesetzt aus einem System parallcler Streifen. 
Wird die Platte jetzt wie eine gewöhnliche Autochromplatte in Farben entwickelt, und werden 
die Augen in die Stellung gebracht, welche vorher die Objektive einnahmen, so sieht jedes 
Auge nur eines der beiden Halbbilder, weil die dunkeln Streifen ihm das andere ver- 
decken. Der Beobachter erhält also denselben stereoskopischen Eindruck wie bei der Be- 
trachtung gewöhnlicher Stereobilder, und zwar bei der natürlichen Konvergenz der Augen- 
achsen. P. Culmaun. 


Kompensation der Selbstinduktion von Nebenschlußwiderständen. 
Von A. Campbell. Zhe Electrician 61. S. 1000. 1905. 


Induktionslose Widerstände werden in der Regel in der Art hergestellt, daß man sie 
bifilar legt, d. h. der Widerstandsdraht oder das Widerstandsblech wird in der Mitte seiner 
Länge umgeknickt, und die beiden so entstehenden Hälften 
werden als Hinleitung und Rückleitung dicht neben ein- 2) 


ander geführt. gie 
Campbell hat diese Anordnung bei der Konstruk- n 
tion von Nebenschlu&widerstánden modifiziert. Seien iB | i 


die Enden eines beliebig geformten, in die Hauptleitung 
mit dem Strom i eingeschalteten Nebenschlußwiderstandes 
von dem Betrage w. Dann werden die Nebenschlußleitungen 
von A und 3 aus dicht am Widerstand w entlang geführt, bis sie sieh bei cd treffen; von 
dort gehen sie bifilar zu dem Meßapparat G. Besteht der Widerstand aus einem breiten Blech, 
so sind auch die Potentialleitungen aus Blech bh zschben Breite anzufertigen. Der Widerstand 
des abgezweigten Stromkreises zwischen JI und / sei r: seine Selbstinduktion sei zu ver- 
nachlässigen und der Strom in demselben j. Auf den Kreis AEbdbacA wenden wir das 
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Induktionsgesetz an, das besagt, daß das Linienintegral der elektrischen Kraft, genommen 
über eine Schleife, gleich der zeitlichen Abnahme des Induktionsflusses ist, der durch die 
Schleife tritt. Der letztere ist in unserm Falle praktisch gleich Null; das Linienintegral der 
elektrischen Kraft gibt aber 
(i —J) e — je = 0, 

das ist dieselbe Gleichung, die auch für Gleichstrom gilt. 

Der dieser Anordnung zugrunde liegende Gedanke findet sich bereits in einer Arbeit 
von Leo Lichtenstein’). E. O. 


Kompensationseinrichtung an Elektrometern und Elektroskopen. 
Von M. Hurmuzescu. Compt. rend. 147. S. 788. 1908. 


Bei der Untersuchung radioaktiver Substanzen ist eine der gebräuchlichsten Methoden 
zur Messung der sehr schwachen Ströme die Bestimmung des Abfalles der Spannung eines 
geladenen Systemes in einer bestimmten Zeit mit Hülfe eines Elektrometers oder eines 
Elektroskopes. Da die Differenz der Anfangs- und der Endspannung manchmal nur klein ist, 
so ist eine möglichst große Genauigkeit bei der Messung der Spannungen erwünscht. Bei 
dem Blättchenelektroskop, das in vielen Fällen vor dem Quadrantenelektrometer seiner geringen 
Kapazität und der bequemeren Handhabung wegen den Vorzug verdient, wird die genaue 
Ablesung durch zwei Fehlerquellen beeinträchtigt. Die Blättchen befinden sich nicht in derselben 
Ebene wie die Ableseskale, sodaß durch Parallaxe Fehler entstehen können. Ein solch 
dünnes Blättchen läßt sich ferner nicht völlig gerade an den Blättchenträger ankleben; daher 
dreht es sich beim Divergieren ein wenig um seine Längsachse, und es ist nicht möglich, 
das Elektroskop zum Auge des Beobachters so zu stellen, daß die beiden Kanten des 
Blättchens bei allen Ausschlügen sich decken, d. h. daß das Blättchen immer als feiner Strich 
erscheint. Das Abschätzen der Bruchteile eines Skalenteils wird dadurch außerordentlich 
erschwert. Zur Vermeidung dieser Übelstünde sind von verschiedenen Seiten besondere 
Ablesevorrichtungen verwandt worden, auch wurden die Metallblüttchen durch versilberte 
Quarzfüden ersetzt. 

Der Verf. umgeht die direkte Messung der Spannungen, indem er die Kapazität des 
Elektroskopes mit Hülfe einer Mikrometerschraube veründerlich macht und durch geeignete 
Einstellung dieser Kapazität den Ausschlag des Elektroskops immer auf denselben Skalen- 
strich zurückführt. Dadurch lassen sich einmal die erwähnten Fehlerquellen vermeiden, 
außerdem aber wird die Messung selbst genauer; bei der Ablesung eines direkten Aus- 
schlages ist die Genauigkeit höchstens ein Zehntel eines Skalenteiles, während die Einstellung 
auf einen Teilstrich bis auf wenige Hundertstel eines Skalenteiles genau ausgeführt werden 


kann. 
Der in der Zeit: eingetretene Ladungsverlust dM bringt einen Abfall der Anfangs- 


spannung } um dl hervor, durch Verkleinerung der Kapazität C um dC wird aber dieser 
Abfall kompensiert, sodaß die Spannung wieder V ist. Die Ladung zu Beginn des Versuchs ist 
M-—C-.V, 
der Ladungsverlust in der Zeit / also 
dM = V- dC. 
Die Änderung der Kapazität dC wird an der Mikrometerschraube abgelesen. 

Die Ausführung des Apparates ist folgende (vgl. die Figur). Der mit seinem oberen Ende in 
einem isolierenden Stück /) befestigte Blättchenträger des Elektroskops besteht aus einer verti- 
kalen Gabel ( mit zwei Zinken aus dünnem Blech, die etwa 2 mm Abstand haben; außen an einem 
dieser Bleche ist das Goldblättchen angeklebt, dessen Ausschlag durch ein Mikroskop mit Okular- 
mikrometer beobachtet wird. Im Fuße des Elektroskops befindet sich, in leitender Ver- 
bindung mit dem Gehäuse, ein vertikaler Metallstab /, der mit Hülfe einer Mikrometer- 
schraube oder eines Zahntriebes ./ in die Gabel des Blüttchentrügers verschieden tief hinein- 


1) Dinglers polytechn. Journ. 321. Het 7. 1906. 
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geschoben werden kann, ohne daß er die Gabel berührt. Der Stab ist bedeutend schmaler 
. als die Zinken der Gabel, das hineingesteckte Stück wird also von den Zinken so überdeckt, 
daß eine Verschiebung des Stabes keine Änderung in der Gestalt des elektrischen Feldes 
hervorruft, in dem das Blättchen sich befindet. Die Kapazität des Elektro- 
skops vergrófert sich bei dieser Anordnung proportional mit der Ein- 
tauchtiefe des Stabes in die Gabel; der Kopf der Mikrometerschraube, 
welche den Stab bewegt, ist nun in 100 gleiche Teile geteilt, und es wird 
zur Eichung des Apparates einmal bestimmt, welche Kapazitätsänderung 
der Drehung der Schraube um einen Teil entspricht. Wird das Elektro- 
skop stets mit demselben Untersuchungsapparat von gleichbleibender 
Kapazität benutzt, so kann statt dessen die Spannungsänderung bestimmt 
werden, die der Drehung der Schraube um einen Teil entspricht. 

Bei der von dem Verf. benutzten Versuchsanordnung wurde ein 
Spannungsabfall von 2 Volt, der einen Skalenteil des Okularmikrometers 
ausmachte, durch eine volle Drehung der Schraube M kompensiert; ein 
Teil des mit 100 Teilstrichen versehenen Schraubenkopfes entsprach also 
einem Spannungsabfall von 0,02 Volt. Der Verf. glaubt durch Abschätzung 
der Bruchteile eines solchen Teiles Spannungsdifferenzen bis auf weniger 
als 0,01 Volt genau messen zu können. Doch hängt das noch davon ab, 
ob die Einstellung des Blättchens auf einen Teilstrich im Mikroskop bis auf weniger als Leg 
eines Skalenteils genau zu sehen ist, bezw. ob bei Anwendung stärkerer Vergrößerung nicht 
schon die elastische Nachwirkung an dem Blättchen störend wirkt. Leider ist die Kapazität 
des Apparates sowie die Grenzen, in denen dieselbe sich verändern läßt, nicht angegeben. 

Schg. 





Ein neues Universalvariometer für Lokalvariationen, Intensitäts- 
und Deklinationsschwankungen. 


Von E. Mayer. Ann. d Physik 25. S. 783. 1908. 


Bei diesem Instrument sollen die Änderungen der horizontalen Komponente des Erd- 
magnetismus durch die Verschiebungen eines Kompensierungsmagnets gemessen werden, der 
die Wirkungen des Erdmagnetisınus auf ein Magnetometer aufhebt. Demgemäß besitzt der 
Apparat folgende Einrichtung. In dem Magnetometer, dessen Gehäuse mit starker Kupfer- 
dämpfung versehen ist, hängt an einem Quarzfaden ein Spiegelchen von 5 mm Durchmesser, 
an dessen Rückseite ein noch kleinerer Magnet (2 mm Länge) angeklebt ist. Durch ein Fern- 
rohr mit Gaußschem Okular und Doppelfaden, das dem Magnetometer gegenüber angebracht 
ist, kann auf den kleinen Spiegel eingestellt werden. Ein etwa 9 cm langer Kompensations- 
magnet ist in horizontaler Lage so angebracht, daß die Ebene seiner Längsachse mit 
der magnetischen Meridianebene und seine Äquatorebene mit der Äquatorebene des auf- 
gehängten Magnetchens zusammenfällt. Diese Justierung wird erreicht durch mikrometrische 
seitliche Verschiebung des Magnets und ebenfalls mikrometrische Drehung des Magnetlagers 
um die vertikale Achse. In dieser Lage wirkt der Kompensierungsmagnet also nicht ab- 
lenkend auf das Magnetchen, er schwächt dagegen die Wirkung des Erdfeldes, macht also 
das Magnetometer empfindlich. Das Lager des Kompensierungsmagnets ruht nun auf einem 
Schlitten, der durch eine Mikrometerschraube horizontal, in der Richtung auf das Magneto- 
meter zu bezw. von ihm fort, verschiebbar ist. Eine Trommel an dieser Schraube gestattet 
die direkte Ablesung einer Verschiebung von 0,001 mm. Hinter dem Magnetometer ist senk- 
recht zum Meridian ein Ablenkungsmagnet angebracht, der um eine horizontale Achse um- 
gelegt werden kann. Ferner kónnen um das Magnetometer zwei Paare von vertikalen 
Stromspulen aufgestellt werden, das eine Paar in Richtung des Meridians, das andere senk- 
recht dazu. Diese Stromspulen liefern Hülfsfelder, die zur Bestimmung des magnetischen 
Momentes des Kompensierungsmagnetes und des Skalenwertes bei seiner Verschiebung 
dienen. 
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Die Messung soll nun, nach den Ausführungen des Verf., folgenderinaßen vorgenommen 
werden. Die Spulen werden entfernt; der Ablenkungsmagnet wird senkrecht gestellt, sodaß 
er das Magnetchen im Magnetometer nicht ablenkt. Nun wird der Apparat auf den Meridian 
eingestellt, also gedreht, bis die Fäden im Fernrohr und ihr Spiegelbild sich decken. Dann 
wird der Ablenkungsmagnet in die horizontale Lage umgelegt und der Schlitten des Kompen- 
sierungsmagnets verschoben, bis die Ablenkung des kleinen Magnetes 45? beträgt, was mit 
Hülfe von Fernrohr und seitlichen Spiegeln im Magnetgehäuse festgestellt werden kann. 
Die Stellung des Schlittens wird abgelesen, der Ablenkungs-Magnet nach der andern Seite 
umgelegt, wieder eingestellt und abgelesen. Nach beliebiger Zeit kann wieder auf den 
Meridian eingestellt und die Messung in gleicher Weise wiederholt werden. Nach Angabe 
des Verf. sollen die Ablenkungen nach den beiden Seiten zwei selbständige, voneinander 
unabhängige Werte geben. Dies ist aber zweifellos nicht richtig. Denn der um 45° abgelenkte 
kleine Magnet folgt in gleichem Maße den Deklinations- wie den Horizontalintensitäts-Varia- 
tionen; die Verschiebungen des Kompensationsmagnetes messen daher weder die einen, noch 
die andern, sondern ein Gemisch von beiden. Der Verf. denkt die Deklinations-Ánderungen 
damit ausgeschaltet zu haben, daß er ror Umlegen des Ablenkungsmagnets den Apparat in den 
magnetischen Meridian eingestellt hat. Dies ist nicht der Fall, denn die Deklination bleibt 
ja natürlich während des Verlaufs der Messung nicht, wie dazu nötig wäre, konstant. Wenn 
der Verf. die beiden Ablenkungsbeobachtungen, statt sie als zwei selbständige Messungen, 
zu nehmen, kombiniert hätte, so hätte er — ein Vorzug der Ablenkung um 45? — die Horizontal. 
intensität- oder Deklinations- Variationen, je nach Belieben, ausschalten können; da aber die 
beiden Elemente während des Verlaufs der Messung eben nicht konstant bleiben, so würde 
das Resultat nur die Bedeutung eines Mittelwertes für die Zeit der Messung, nicht aber eines 
Momentanwertes haben, ein Ergebnis, für welches es ganz zwecklos wäre, dem Instrument 
besonders hohe Empfindlichkeit zu geben. 

Der Wert der Anordnung im allgemeinen wird besonders auch dadurch stark vermindert, 
daß sie niemals eine zusammenhängende Wertreihe, etwa eine fortlaufende Aufzeichnung, 
liefern könnte, sondern stets nur zeitlich beträchtlich getrennte Einzelwerte. Schon dadurch 
würde das Instrument gegenüber den bisher gebräuchlichen empfindlichen Variometern stark 
an Bedeutung verlieren. Brek. 


Bücherbesprechungen. 


W. Louguinine u. A. Schukarew, Méthodes de Calorimétrie, usitées au Laboratoire thermique de 
[ Université de Moscou. Aus dem Russischen übersetzt von G. ter Gazarian. 192 S. m. 7 Taf. 
u. 22 Fig. Paris, A. Hermann; Genf, Georg & Co. 1908. 8 M. 

Die Verf. geben in dem vorliegenden Buch eine Beschreibung der Apparate und Be- 
obachtungsmethoden, die bei ihren kalorimetrischen Untersuchungen zur Anwendung ge- 
langten. Die Apparate sind meist durch Umarbeiten älterer Vorbilder entstanden. Die 
Beobachtungsmethoden und die bei den Messungen gewonnenen Erfahrungen werden in 
großer Breite dargestellt, in der Absicht, daß Beobachter, die bisher in kalorimetrischen 
Messungen unbewandert sind, daraus lernen sollen. 

Es muß nur bedauert werden, daß auf die neueren Fortschritte dieses Gebietes, die 
hauptsächlich in der elektrischen Eichung des Kalorimeters und der Temperaturmessung 
durch Platinthermometer bestehen, nicht eingegangen wird. Vom Widerstandsthermometer 
wird fälschlich behauptet, daß es augenblicklich noch ein zu kompliziertes und voluminöses 
Instrument sei, um allgemein angewendet werden zu können. Allerdings läßt der Umstand, 
daß bei der Besprechung der Wärmeeinheit die einschlägigen Arbeiten von Behn und 
Dieterici aus dem Jahre 1905 noch nicht erwähnt sind, vermuten, daß die russische Aus- 
gabe, die der Übersetzung zugrunde liegt, älteren Datums ist; leider fehlen darüber nähere 
Angaben. 
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Wenn man sich auf die ältere Kalorimetrie beschränkt, so enthält das Buch eine Fülle 
wichtigen Materials. Sämtliche kalorimetrischen Operationen werden genau beschrieben; alle 
denkbaren Fehlerquellen, die bei den Messungen auftreten kónnen, gelangen aufs eingehendste 
zur Besprechung, und es werden Mittel zu ihrer Abhülfe angegeben. Die Verf. erörtern 
die verschiedenen Methoden, durch die man den Wärmeverlust ermitteln kann, den das 
Kalorimeter dureh Strahlung oder Leitung erführt. Es wird darauf aufmerksam gemacht, 
daß eine gleichmäßige Beleuchtung des Quecksilberthermometers zweckmäßig durch die 
leuchtende Entladung im Kapillarrohr einer Geißlerschen Röhre erfolgt, da hier nur ganz 
wenig Wärme entwickelt wird. Um die Temperaturkonstanz des Arbeitszimmers an kalten 
Tagen zu verbessern, wird geraten, zwischen den Doppelfenstern eine Heizung, etwa eine 
Anzahl Bunsen-Brenner, aufzustellen. . 

Im 4. Kapitel wird der Gang eines kalorimetrischen Versuches und die Bestimmung 
der Wasserwerte aller Teile des Kalorimeters beschrieben. Die Ausführlichkeit ist dabei so 
groß, daß dem Leser sogar geraten wird, im Beobachtungsbuch nach den Notizen über die Vor- 
und Hauptperiode einen Strich zu machen und für jeden Versuch eine neue Seite zu nehmen. 

Gelegentlich läuft eine falsche Bemerkung mit unter: so muß die Behauptung, daß 
Platin wegen seines starken Reflexionsvermögens am besten für die Herstellung von Kalori- 
metern geeignet sei, dahin korrigiert werden, daß in dieser Beziehung Silber günstiger ist. 

In den Kapiteln 8 bis 13 werden an der Hand sehr guter Figuren die Apparate zur 
Bestimmung der spezifischen Wärme fester und flüssiger Körper nach der Mischungsmethode, 
die Apparate zur Bestimmung der Lösungs- und Neutralisationswärme sowie der Ver- 
dampfungswärme bei Atmosphärendruck und schließlich das Eis- und Dampfkalorimeter in 
Einrichtung und Handhabung besprochen. Im 10. Kapitel wird ein elektrisch heizbares Ölbad, 
das bis 50° angewendet wurde, beschrieben. Es soll dazu dienen, gewisse Körper, deren 
spezifische Wärme man bestimmen will, zu erwärmen. 

Den Schluß des Buches bilden einige Tabellen über spezifische Wärmen, wobei zu be- 
merken ist, daß die gänzlich veraltete Regnaultsche Bestimmung der spezifischen Wärme 
des Wassers in eine Tabelle für sich aufgenommen ist. Hny. 


Neue Preisliste von G. Heyde in Dresden-A. 
Preisliste III über Optik. 8°. 22 S. m. 33 Abbildgn. Januar 1909. 


Nach der Übersiedelung in neue Fabrikräume tritt die mechanisch-optische Anstalt 
von G. Heyde auch hinsichtlich ihrer optischen Erzeugnisse in die Reihe der ersten Firmen. 
Das vorliegende Preisverzeichnis umfaßt Objektive, Okulare nebst Zubehör und einige Hülfs- 
apparate zur Prüfung von Instrumenten. 

Von Objektiven werden zwei Arten angezeigt; die gewöhnlichen aus den älteren 
Glasarten (A) beginnen bei den kleinsten Dimensionen (14 mın Öffnung) mit einem Öffnungs- 
verhältnis 1:5, bei den größeren (380 mm Öffnung) mit 1:14; die aus den neuen Jenaer 
Gläsern zusammengesetzten Objektive (B) mit vermindertem sekundären Spektrum beginnen 
mit der Öffnung 1:17 (für 250 mm Öffnung muß die kleinste Brennweite 425 cm statt 395 cn, 
für 350 mm die größte 700 cm heißen). 

Zum ersten Mal werden sodann die vorzüglichen Glasspiegel von Schmidt (Mittweida) 
öffentlich angezeigt, und zwar gleich in der Cassegrainschen Kombination mit einem 
kleinen Konvexspiegel. Das Spiegelteleskop hat vor dem Refraktor den Vorzug der voll- 
kommenen Achromasie, und es ist deshalb nicht nur zur direkten Beobachtung der Himmels- 
körper, sondern hauptsächlich auch zu allen astrophysikalischen Arbeiten besser geeignet. 
Zu letzteren Zwecken, bei denen es nicht so sehr auf eine unveränderliche Lage der Kolli- 
mationslinie ankommt, hat daher Referent schon vor Jahren die Anwendung der Spiegel- 
teleskope empfohlen; das Potsdamer Observatorium soll in der nüchsten Zeit ein solches 
Instrument erhalten. Dazu kommt noch der Vorzug der außerordentlichen Wohlfeilheit 
gegenüber den Refraktoren. An der Hand des Heydeschen Preisverzeichnisses stellt sich 
der Vergleich wie folgt: 
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Objektiv Objektiv Cassegrainsche 
Freie Öffoung Glasart A Glasart B Spiegelkombination 
200 mm 2200 M. 3000 M. 900 M. 
950 , 3700 , 5200 , 1400 , 
300 , 6500 , 8900 , 2100 „ 
350 , 9900 „ 18500 , 3300 ,. 


Die beiden Spiegel zusammen kosten also bei gleicher Óffnung nur etwa den dritten 
Teil eines Objektivs aus den älteren oder den vierten Teil eines Objektivs aus den neuen 
Glüsern. Auferdem ergibt sich auch bei der Montierung, welche für den Reflektor noch 
nicht halb so lang ist wie für den Refraktor, eine erhebliche Ersparnis. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß diese Teleskope bald noch eine viel weitere Verbreitung finden werden. 

Das Verzeichnis der Okulare enthült 10 verschiedene Arten. Zur Ablesung von 
Teilungen werden Lupen, Schätzmikroskope und Mikrometermikroskope empfohlen, zur 
Sonnenbeobachtung Blendgläser und zwei Ausführungsformen des J. Herschelschen Sonnen- 
prismas, bei welchem der größte Teil des Sonnenlichts durch eine zur Vermeidung von 
Doppelbildern keilfórinig geschliffene Glasplatte austritt, wührend nur der kleinere, reflektierte 
Teil nach dem Durchgange durch ein Blendglas in das Auge des Beobachters gelangt. Von 
Prismen werden solche für spektroskopische Zwecke, rechtwinklige Reflexions- bezw. Umkehr- 
prismen und drei- und fünfseitige Winkelprismen zur Absteckung rechter Winkel angezeigt. Das 
Verzeichnis der Hülfsapparate enthält einen Zentrierapparat für Fernrohrobjektive, einen 
Dickenmesser und ein Sphärometer für optische Gläser, ferner geschliffene Äther-Libellen 
und zwei gute Formen des Libellenprüfers. J. H. 


Neu ersehienene Bücher. 


H. Giese, Die Verflüssigung der Luft und ihre Zerlegung. Lex.8?. XXVI, 119 S. m. 14 Abbildgn. 
Leipzig, H. A. L. Degener 1909. Geb.in Leinw. 80 M. 
E. Kittler, Allgemeine Elektrotechnik. Unter Mitwirkg. v. W. Petersen hrsg. In 3 Bdn. 
II. Bd.: Einführung in die Wechselstromtechnik. Transformatoren. Lex. 8°. VIII, 
596 S. m. 858 Abbildgn. Stuttgart, F. Enke 1909. 18 M.; geb. in Leinw. 19,40 M. 
Bd. I ist noch nicht erschienen. 
Adrefsbuch der lebenden Physiker, Mathematiker und Astronomen des In- und Auslandes u. 
der technischen Hülfskrüfte. 2., umgearb. Aufl. gr. 8". V, 241 S. Leipzig, J. A. Barth 
1909. 8 M.; geb. 8,60 M. 
G. Kowalewskl, Grundzüge der Differential- u. Integralrechnung. 8?. VI, 452 S. m. 31 Fig. 
Leipzig, B. G. Teubner 1909. Geb.in Leinw. 12 M. 
H. Poincaré, Die Maxwellsche Theorie und die Hertzschen Schwingungen. Die Telegraphie 
ohne Draht. Aus dem Französischen v. M. Iklé. 8°. 199 S. m. Fig. Leipzig, J. A. Barth 
1909. Geb. 3,20 M. 
Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. Unter Mitwirkung hervorragender Fachmünner hrsg. 
v. Dr. G. Benischke. 8". Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 
13. Heft: G. Wernicke, Elektrotechnische Messungen u. Meßinstrumente. VII, 138 S. 
m. 92 Abbildgn. 1909. 5 M.; geb. 5,60 M. 
Heft 12 ist noch nicht erschienen. 
H. Poincaré, Thermodynamique. Leçons professees a la Sorbonne, rédigé par L. Blondin, 9. Aufl. 
gr. 8°. 477 S. m. 41 Fig. Paris 1908. 13 M. 
Annuaire du Bureau des Longitudes pour Pan 1909. Avec des notices scientifiques. 19". 949 S. m. 
Fig. Paris, Gauthier-Villars 1908. 1,50 M. 
G. Bigourdan, Etoiles variables, — C. Lallema nd, Mouvements et déformations de la 
eronte terrestre ete. 
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Über die Korrektionen für Einschlußthermometer mit Erweiterungs- 
stellen in der Kapillare. 


Von 
Walther Meifsner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


Die von Hrn. Thiesen in seiner Theorie des Quecksilberthermometers!) ab- 
geleiteten Korrektionen für die Angaben von fundamental bestimmbaren Einschluß- 
thermometern beziehen sich auf den Fall, daß die Kapillare derselben keine Er- 
weiterungsstellen besitzt. Einer von Hrn. Geheimrat Wiebe mir 'gewordenen An- 
regung zufolge habe ich den Einfluß der Erweiterungsstellen rechnerisch untersucht, 
dessen Kenntnis wünschenswert erscheint, da insbesondere die fundamental bestimm- 
baren Einschlußthermometer für höhere Temperaturen in der Regel eine oder mehrere 
Erweiterungsstellen besitzen. Der numerischen Berechnung der diesbezüglichen 
Korrektionen steht an und für sich nichts mehr im Wege, nachdem von Wiebe und 
Moeller?) auch für höhere Temperaturen der Ausdehnungskoeffizient der gebräuch- 
lichen Skalengläser bestimmt worden ist. Eine gesonderte Ableitung der wegen der 
Erweiterungsstellen notwendigen Korrektionen dürfte aber wohl kaum möglich sein; 
deshalb muß im folgenden auch auf die sonstigen Korrektionen, die bei Einschluß- 
thermometern anzubringen sind, eingegangen werden. 

Es werde der Betrachtung ein in der Figur im Schnitt dargestelltes Einschluß- 
thermometer Fuessscher Konstruktion zugrunde gelegt, bei dem die Skale unter- 
halb des Nullpunktes in der Nähe des Thermometergefäßes auf einem mit der 
Kapillare bezw. dem Einschlußglase verbundenen Glasbecher aufsteht und sich infolge 
der Einschaltung einer Blattfeder 3 nach oben hin frei ausdehnen kann, während 
Thiesen in seiner Theorie entsprechend der damals üblichen Anordnung der Thermo- 
meter die Voraussetzung macht, daß die Verbindungsstelle der Skale mit der Kapillare 
oberhalb des Siedepunktes liegt. Die an der Skale in Grad C. abgelesene Temperatur- 
anzeige des Thermometers werde mit tọ bezeichnet. Das Thermometer sei funda- 
mental bestimmbar, d. h. die Skale enthalte die Punkte 0° C. und 100°C. Im übrigen 
besitze es beliebige Erweiterungsstellen zwischen den Temperaturen tg} und tg, 
ig; und tqs, u. 8. W. bis tgi und ig; (s. die Figur). Außerhalb dieser Strecken werde 
die Kapillare jedoch als vollkommen kalibrisch vorausgesetzt; auch mögen sich die 
Teilstriche tg7, tg; u. s. w. in solcher Entfernung von den Erweiterungsstellen befinden, 
daß sie bei den vorkommenden Längsdehnungen von Skale und Kapillare stets an 
einer Stelle bleiben, an der die Kapillare noch vollkommen kalibrisch ist. Die aus 





Y) Metronom. Beitr. Nr. 3. Berlin 1881. 
2) Diese Zeitschr. 28. S. 137. 1908. 
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einer etwaigen Abweichung vom gleichmäßigen Kaliber für die Zwischenstrecken 
tq? bis tg? u.s. w. sich ergebenden, in bekannter Weise zu ermittelnden Korrektionen 
sind also den hier abzuleitenden noch hinzuzufügen. Die Teilung der Skale sei in 
der Weise vorgenommen, daß nach Markierung des Eis- und des Siedepunktes bei einer 
bestimmten Temperatur t, mit Hülfe des dann zwischen den Teilstrichen O und 100 
der Skale (zwischen denen sich eine Erweiterungsstelle befinden kann) befindlichen 
Quecksilbervolumens (oder eines bestimmten Teiles desselben) der Fundamental- 
abstand zweier um 100? entfernter Teilstriche (oder ein bestimmter Teil derselben) 
an einer von Erweiterungsstellen freien Strecke der Kapillare bestimmt ist; ferner 
sei die Teilung mit Hülfe desselben Quecksilbervolumens und ebenfalls bei der 
Temperatur 4, über die verschiedenen Erweiterungsstellen in der Weise fortgesetzt, 
daß bei der Temperatur tp das zwischen zwei beliebigen Teilstrichen der Skale ge- 
legene innere Volumen der Kapillare überall der Differenz der an den Teilstrichen 
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befindlichen Temperaturangaben tq proportional ist und also der dies fordernden 
Definition des Quecksilberthermometers bei der Temperatur LG, Genüge geleistet wird. 
Die Korrektionen, die dadurch hineinkommen, daß die Teilung den vorstehenden 
Bedingungen nicht entspricht, und die wenigstens teilweise durch die Nullpunkts- 
und Gradwertbestimmung ermittelt werden, sind demnach den hier abzuleitenden 
Korrektionen ebenfalls hinzuzufügen. Ferner werde vorausgesetzt, daß alle Teile 
des Thermometers bis zur Quecksilberkuppe stets gleiche Temperatur haben. Auf 
die Korrektion wegen eines etwa herausragenden Fadens werde hier nieht eingegangen, 
da sie bei Thermometern mit Erweiterungsstellen offenbar genau in derselben Weise 
anzubringen ist wie bei denen ohne Erweiterungsstellen, falls die letzteren nicht zu 
dem herausragenden Faden gehóren, was eine ohnehin notwendige Bedingung ist, 
um die Fadenkorrektion in mäßigen Grenzen zu halten.: Das Gefäß und die Kapillare 
bis zur Befestigungsstelle der Skale bestehe aus einer bestimmten Glassorte, die 
Kapillare aus einer zweiten und die Skale aus einer dritten. Die wahre (der gas- 
thermometrischen oder der thermodynamischen Skale entsprechende) in Grad C. aus- 
gedrückte zu den Anzeigen q, (0, t93 u. 8. w. des Thermometers gehörige Temperatur 
werde durch 1, t,, {, u. s. w. bezeichnet, und es sei ferner 


3/*(t) der mittlere kubische Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers zwischen 
0° und t? C., 

3/*(t) der mittlere kubische Ausdehnungskoeffizient des Gefäßglases zwischen 
0? und t? C., 

f'(t der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient des Kapillarglases zwischen 
0° und t? C., 

f O0 der mittlere lineare Ausdehnungskoeffizient des Skalenglases zwischen 
0° und t? C., 

lw die bei 0° C. gemessene Entfernung zweier um 100° entfernter Teilstriche der 
Skale, zwischen denen keine Erweiterungsstelle vorhanden ist!), 





1) Falls zwei solche Punkte nicht vorhanden sein sollten, ist Jee in ohne weiteres ersichtlicher 
Weise aus dem Abstand zweier um weniger als 100? entfernter Punkte, zwischen denen keine Er- 
weiterungsstelle vorhanden ist, zu berechnen. 
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AA A die bei 0° C. gemessenen Entfernungen zwischen den Teilstrichen t4; 
und Ar, t2 und Cé bis t4; und fu, zwischen denen Erweiterungsstellen 
vorhanden sind, 

ZA die Summe dieser Strecken, 

à “ die bei 0° C. gemessene Entfernung der Verbindungsstelle zwischen Skale und 
Kapillare von dem Nullpunkt der Skale, 

tj, ^ dieselbe Entfernung, in (unterhalb O? negativ zu rechnenden) Teilstrichen der 
Skale gemessen, 

je zli 


5 Àl.. -Ài die bei 0° C. gemessenen Entfernungen zwischen den Teilstrichen O und 


tg), ty, und tg: bis tq; und tg, zwischen denen keine Erweiterungsstellen 
vorhanden sind, ' 

"4, die Summe dieser Strecken plus A", 

x ch, ...v' die inneren Volumina der Kapillare, die bei O? C. zwischen den Teil- 
strichen wi" und tgs, iq, und e, bis tg; und tg; liegen, 

Jv die Summe dieser Volumina, 

V das Volumen der im Thermometer befindlichen Quecksilbermasse bei O? C., 

F der bei O? gemessene innere Querschnitt der Kapillare an den Stellen, an denen 


keine Erweiterungen vorhanden sind. 


Ü 


Es werde wie bei Thiesen der kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases 
gleich dem Dreifachen des linearen gesetzt, und auch sonst mögen von vornherein 
die hóheren Potenzen und gegenseitigen Produkte der Ausdehnungskoeffizienten mit 
Ausnahme derer des Quecksilbers vernachlüssigt werden, sofern sie additiv neben 
Größen von der Größenordnung 1/!? auftreten. Die hierdurch in den Korrektions- 
xliedern entstehenden Fehler überschreiten, wie man bei genauer Durchführung der 
Rechnung (die ohne weiteres möglich, jedoch etwas langwierig ist) findet, bei Zugrunde- 
legung der gebräuchlichen Gläser und für Temperaturen bis 300? nur in der Grund- 
korrektion für die einfachste Form des Quecksilberthermometers den Betrag von 
0,001°C. Diese Grundkorrektion aber, deren genauer Wert auch von Thiesen an- 
gegeben ist, kann für sich allein sehr leicht ohne Vernachlässigung abgeleitet werden. 

Um die gesuchte Beziehung zwischen einer bestimmten Anzeige ty des Thermo- 
meters und der zugehörigen wahren Temperatur t aufzustellen, werde einerseits das 
Volumen bestimmt, welches der zwischen der Befestigungsstelle der Skale und dem 
Teilstrich ty liegende innere Kapillarraum bei der Temperatur t hat, andererseits das 
ihm gleiche Quecksilbervolumen, das sich bei der Temperatur ? oberhalb der Be- 
festigungsstelle der Skale befindet. Das erste Volumen ist, falls 19 > tg” ist, 


Zul + (0) F0 02:7 OH) + Xc(1423:/*(00] + Z 4t" (0 —7*:0] Fa 267 (6] 
oder unter der oben festgesetzten Vernachlässigung der Glieder, die von höherer 
Ordnung klein sind, 

ZA ED t£ 0-7 20/P0] 43 Xv0 2-877 (0] + XAFI(UJ 0 —J^ 0). 
Das zweite Volumen ist 
V[3y*(0)—3/*()|t-- FA "o 307p 0]. 
Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke erhält man 
V P 
F o= i0] — SR (02-2005 Neu 0 -- se) 


Y b 


— [1 + 8e r^ W]. 


—A, "[1-- 307? (0] + I 


Che 
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Es müssen nun die Größen F? F ‚24, von denen die letzte die zu be- 


stimmende Größe tq enthält, zu den für das Thermometer charakteristischen, leicht 
zu messenden Größen / und Am in Beziehung gesetzt werden. Gemäß der An- 
nahme über die Herstellung der Teilung ist zunächst 


BAR lla “ u un E iq — tq, = ty — ty, 
= Im 100 Au = ho 100^ ^ = log 100 o. Au = lio 100 
und daher, wenn man ty = II" ` setzt, 


m= Zb, n= 


. l m » 
Zip 100 ` (tyi — fal, 


m = 0, no ma 
* 


Wie leieht ersichtlieh ist, besteht die Beziehung 


m 2 


X (ty — y) = ty — tg " — > (yg — tq, )- 
m a 


Daher wird 


l — a "e / m m ` 

h = 109 ln — 6s — $ (tig — up]. 2; 
Ebenfalls aus der Annahme bezüglich Herstellung der Teilung bezw. aus der 
Definition des Quecksilberthermometers folgt weiter, daß sich das bei t? zwischen 
den Teilstrichen fg, und og, vorhandene innere Kapillarvolumen zu dem inneren 
Kapillarvolumen zwischen zwei um Je voneinander entfernten Teilstrichen, zwischen 

denen keine Erweiterungsstelle liegt, verhält wie tg; — tg? zu 100, d.h. es ist 
P" [1 +8 to 7 (9] Ha FIL 2 to f" U (9) — lh — tg — t 


— a 


FUL 2 to SE l] hoo D tor’ (4) 100 


oder bis auf Größen, die klein von höherer Ordnung sind, 


(a y — ZA - -k A" HN ck 
EA — — - 100 [1 HolL (tQ) — 1! Gell Ke "m to LA" (to) — J^ (all 
und daher 
z p m=z iq, — (qu * — A A Sg Di 
Fiw — > == 100 [1 - fo Ir (lo) me "Ball PES pr bo [/ (to) — (to)] S 3) 
m= a 


Um schließlich A durch bekannte Größen auszudrücken, berücksichtige man, 
daß das zwischen den Teilstrichen O und 100 vorhandene innere Kapillarvolumen 
einerseits bei 100? zu dem Volumen V der Quecksilbermasse bei O? in einer be- 
stimmten Beziehung steht und andererseits, zufolge der Annahme über die Herstellung 
der Teilung, bei vi gleich dem Kapillarvolumen zwischen zwei um Le entfernten Teil- 
strichen ist, zwischen denen keine Erweiterung liegt. Das bei 100? zwischen den 
Teilstrichen O und 100 vorhandene Quecksilber- bezw. innere Kapillarvolumen ist 


[V — a7 * F) (3 /* (100) — 3 /" (100)] 100 + 4 ° F 87" (100) — 3 rk (100)) 100 
— A, 7 F[7* (100) — 7* (100)] 100 
= V [3 (100) — 3,79 (100)] 100 + 27° H 100 [3 vi (100) — 3 /* (100) — [7 (100) — rf (100)]] . 
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Bei O? beträgt das zwischen den Teilstrichen O und 100 vorhandene innere 
Kapillarvolumen, wenn der vorstehende Ausdruck mit A bezeichnet wird, 


A -| 1 + 100 /* (100) 


— — — hol ds 
1 + 100 - 3 ;* (100) —— 100 ;^ (100) " 


bei LA daher 


F-34050) `, t [12 1007* Om 
1-4-100.3,^000; "D [1 100 /* (100) 


— d [1 + 3 ty 7^ (to) 


+ hioo to [/* (ia — CT (tol [L 2 4 7 to) 


oder bis auf Glieder, die gegen die größte hier vorkommende Größe A klein von 
höherer Ordnung sind, 


A (1 27 8 to f” (4) — 100 -3 /* (100)] Ae F [L7 (o) — 4° t9] to — [77 (100) — 7* (100)] 100). 


Das innere Kapillarvolumen zwischen zwei um Je entfernten Teilstrichen, 
zwischen denen keine Erweiterungsstelle liegt, ist bei /? 


loo [L + 10,7" el IL + 2 4,77 Gell 
oder bis auf Glieder, die klein von hóherer Ordnung sind, 
Le F (1 4- t" (6) +2 to." (4). 
Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke findet man bis auf Glieder höherer Ordnung 
A = hoo Fi tof? 4) — taf” 09) + 100 - 8 rh (100)] 
— Auge F [L t) — 7° a] — [7 (100) — 7^ (100)] 100] 
und durch Einsetzen des Wertes von A weiter 


l1 Si \__3,7 
PEN DEN ae [* woes d) I e | 


F hiw lioo 
kioo T A ` . k At . Ju 
+0, 00[/t000)-.;*(100) — >  100(3/*000)—3;* 000]. — 4) 
"100 100 


Unter Berücksichtigung der Gleichungen 2), 3), 4) und der Beziehung 4, " = 


JS 


ep 100 geht Gl. 1) bei Vernachlässigung der Glieder, die klein von höherer 


100 


Ordnung sind, über in 
3.77 (N — 3 f£ 0) 


6j =t. !14- 100-3 /^ (100) — 1-3 ( — t [^ () — 1 O] 
3 f" (100) — 3/* (100) | 
"ETE Ab e Á 100 non + ^4 "8 4 zÄ , 
+ bo [77 (do — lt) IE qe s 100 [/* (100) — 7^ (100)] 
100 
À, a 
— ^ . 100 [3 /" (100) — 3 /^ et 
D | 
zg ren kn EN 8 _ prk d SN qi) NR i^ 
+ rito FO uU ri HK Str PA 100 
+100 ^. EE EE aaa >) 
wobei auch bei A A die Grenzen, bis zu denen die Summe zu erstreeken ist, hinzu- 


Kelügt sind. 
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Durch die Gl. 5), in der nur bekannte oder (wie lioo, An, A, A, ^) leicht zu ermittelnde 
Grófsen vorkommen, wird die gewünschte Beziehung zwischen der Anzeige tg des mit Erweiterungen 
versehenen Einschlu/sthermometers und der wahren Temperatur t hergestellt. 

Ist tQ < 19”, d. h. reicht der Quecksilberfaden nicht über sämtliche Erweiterungen, 
so ist statt z der entsprechende, zu der höchsten der unterhalb iq gelegenen Erweite- 
rungen gehórige Index zu setzen, d. h. die in Gl. 5) vorkommenden Summen sind 
immer nur über die unterhalb iq gelegenen Erweiterungen zu erstrecken. 

Der Übersichtlichkeit halber mögen die den verschiedenen Ursachen ent- 
sprechenden Korrektionen gesondert hingeschrieben werden. Es sei 


ô die Grundkorrektion des nur aus einer Glassorte und Quecksilber bestehenden 
Thermometers, 

ô, die Korrektion wegen der verschiedenen Ausdehnung von Gefäß und Kapillare, 

0, die Korrektion wegen der verschiedenen Ausdehnung von Skale und Kapillare, 

ô die Korrektion zufolge Befestigung der Skale an einem anderen Punkte als dem 
Nullpunkte, 

ô, die Korrektion wegen der Erweiterungsstellen, 

6, die Korrektion wegen des von O abweichenden Wertes von t. 


Dann ist 
und es wird 
"y — "g 
gusce S c E [1 + 100 - 3 /? (100) — t - 3 f? (t] — 1l, 7) 
| 3 f“ (100) — 3 f” (100) | 


3 /" (t) — 8 7? (t) A E A , 
= a4 -SLN [100 [8,7% (100) — 3 7° (100)) — t [3 — 9, — : 
de a (8* (100) — 3,79 100] —(8/*(0 äu, 8) 


20, — 87* (0 —8)* (0 —— EE | 
4 — —! An me ar qoo VOU 109 — 7^ a0 — (^ 0 —7* 09), 9) 


A. 100! 3r" (0 —37? (0) 


d, = —t /* (100) — ;* (100) — [8 7? (100) — 3 7" (100 
"EIU nm (uc (100) — vi (100) — [3 /* (100) — 3 7 (100)]] 
— [7* (0 — 7^ (0 — [8 7* ( — 37* all | , 10) 
Qd —9y9pn 
4 — el 100—870 ` jo (99.. /* (100) — 
| 37” (100) — 3 eg (100) lioo 
, " H — 4 : a 9s -— Z j^ | l 
— [r^ (2) — Ce | v (^j — tg, )— ` io 100 | e 11) 
TEE: 9 /" (0) —3 1? (t. | SE 
d; = OR dE h | t|l1—- 
oL (o | a P (100; — 3 7” (100) lioo 
I A (un umy- yr 100 |, 12 
KE J» di ) 2 hao | ) 


Hierzu fügen wir noch den genaueren Wert von © hinzu, den man aus den Gl. 1), 
2), 3) und 4) erhält, wenn man f (Ò= f1) = f (Ù, t —0, i^ = 3 =... à = 0, 
Wi 


NUS = (41) = O, Au = ho setzt und ohne Vernachlüssigungen rechnet: 
"« (fy 98 pg 2 oc 
vo. 80—83) 12-100.3;*(000 — | 13 

| 3" (100) — 3 7” (100 124-046-2317 (t | 
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Der Fehler, den man begeht, falls man Gl. 7) statt 13) anwendet, hat bei 
Zugrundelegung der weiter unten aufgeführten Ausdehnungskoeffizienten von Queck- 
silber und Jenaer Glas 59" schon bei 300° den Betrag von 0,011°C. Die Gl. 8) 
bis 12) dagegen geben auch noch bei 300° bis auf 0,001° richtige Werte, wie sich 
durch Vergleichung mit den hier nicht angegebenen genaueren Formeln nach- 
weisen läßt. 

Setzt man 

3/7 = Q— y (100 — 0 9/7 (() = 6 — g (100 — 0 
JE () = K — k (100 — t) 7' (t = S — s» (100 — 0. 


so lassen sich die Gl. 7) bis 10) und 13) umformen in 





d — -Ft(100 — 1 dou || — a0 —» Ale +g, 79 
d = — (100 — 1) 1 — a - 0 ZC Brei), 8") 
J, = — t (100 — 0 || - a0—» 17$ [S — K -- t(s — K)], 9^ 
J, = — i (100 — 0 ;» 100 (64) — (g— 8 ES — E K — Gar) 107) 


D EE EM 


(parat at — 106870]. 
Die letzte Formel ist mit dem Thiesenschen Ausdruck für den genauen Betrag 
der Grundkorrektion!) identisch. Falls man in Gl. 7') bis 9^") diejenigen Glieder, die 


Produkte aus — und Temperaturkoeffizienten enthalten, vernachlüssigt, gehen 


auch diese Gleichungen in die entsprechenden Thiesenschen Formeln?) über. Doch 
ist diese Vernachlässigung, wie sich durch Einsetzen der in Betracht kommenden Werte der 
Temperaturkoeffizienten ergibt, auch bei den Korrektionen 8) und 9) nicht zulässig, falls man 
dieselben bei 300° bis auf 0,001? genau erhalten will. Die Gl. 10") entspricht bis auf das 
Vorzeichen dem Term der Thiesenschen Gleichung 8) der a als Faktor enthält, 
falls man in Gl. 10) g — 3k und G — 3 K setzt und in der Thiesenschen Gleichung 
die vorkommenden gegenseitigen Produkte von Ausdehnungskoeffizienten vernach- 
lässigt. Der Grund dafür, daß das Vorzeichen das umgekehrte ist, liegt darin, daß 
bei Thiesen die Verbindungsstelle von Skale und Kapillare oberhalb 0°, hier da- 
gegen unterhalb 0° angenommen ist; da in letzterem Falle A ^ nur kleine Beträge 
haben kann, ist für denselben die Vernachlässigung der gegenseitigen Produkte der 
Ausdehnungskoeffizienten zulässig. Die Glieder mit g — 3 k und G — 3 K als Faktoren 
kommen bei uns hinzu, weil angenommen wurde, daß die Glassorte des Gefäßes nur 
bis zur Verbindungsstelle von Skale und Kapillare reicht, wührend Thiesen auch 
das Stück der Kapillare bis zum Nullpunkt aus dem gleichen Glase gebildet denkt. 

Der Einfluß der Erweiterungsstellen kommt in den Größen ð, und ô, zum 
Ausdruck: 

Aus der Gl. 12) für 0, folgt, dafs die Anzeige eines mit Erweiterungsstellen versehenen 
Einschlufsthermometers von der Temperatur t,, bei der die Teilung der Skale bezw. die Gradwert- 








1) Thiesen, a. a. O. Gl. 2). 
D Thiesen, a.a. O. Gl. 3) (Ausdruck für J) und Gl. 8) (Ausdruck für A + d, falls « = 0 
gesetzt wird). 
í 
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bestimmung stattgefunden hat, abhängig ist. Aus der Gl. 11) für 0, ergibt sich, dafs. abgesehen 
hiervon. auch die eigentliche durch die Verschiedenheit der Ausdehnung von Skale und Kapillare 
hervorgerufene Korrektion des Einschluisthermometers in bezug auf das Stabthermometer durch 
die Erweiterungsstellen verändert wird, 

Im folgenden möge nun auf den numerischen Betrag eingegangen werden, den 
die Korrektionen 9, bis ô, für Thermometer aus den beiden wesentlich in Betracht 
kommenden Jenaer Gläsern 59"! und 16"! annehmen. 

Für die linearen Ausdehnungskoeffizienten dieser Glassorten gelten nach Thiesen, 
Scheel und Sell!) folgende Werte: 

Für Jenaer Glas 59!!! 

jpg; = 5,680.10 9 + 245.10 "r. 

für Jenaer Glas 16!! 

TE = 023-1079 4-350. 10. fr, 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient des gebräuchlichen Skalenglases betriigt 
nach Wiebe und Moeller?) 


[^ /t) = 8608-10 5 + 100-10 ^? 4. 


Der kubische Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers, der zur genauen Be- 
rechnung der Größen ô, bis ô; nur angenähert bekannt zu sein braucht, beträgt nach 
den Beobachtungen Regnaults?) 


Sin = 1,825-107* — |1,3613 + 0,2119 t (100 — 1:10 Ê. 


Um zunächst zu zeigen, welcher Größenordnung die verschiedenen Korrektions- 
glieder angehören, werde für ein Thermometer aus Glas PaT, das zwischen 0? und 100" 
und zwischen 100? und 200° je eine Erweiterungsstelle besitzt, der Wert. der Korrek- 
tionen ô, bis ô, bei 300? C. berechnet unter der Annahme, daß 4^ :/,,, = Auen : ha = 0.2 
und #: hoo = 0,2, also  (4:1,) — 0, ist. Man erhält dann, falls man noch fg, ^ — 
— 30" und f = + 18? C. setzt, folgendes: 

Korrektion wegen der verschiedenen Ausdehnung von Skale und Kapillare, 
falls keine Erweiterungen vorhanden würen*;, 

d, = +0,216°, 
korrektion wegen der beiden vorhandenen Erweiterungen 
J, = — 0,088, 
Korrektion wegen der Verbindung von Skale und Kapillare bei — 30? statt am 
Nullpunkt! 
` d = + 00002*, 
Korrektion wegen der Gradwertbestimmung bei + 18" statt bei O" C. 
J, = — 0,0049. 


Aus den vorstehenden Werten ist zu entnehmen, dab die Korrektionen ô; und 90, 
auch bei hóheren Temperaturen von untergeordneter Bedeutung sind. Insbesondere 
wird ô, -< 0,001", falls die Verbindungsstelle von Skale und Kapillare nicht um mehr 
als 10" vom Nullpunkt entfernt ist. Dagegen ist die Korrektion 9, wohl in Betracht 
zu ziehen: Ee tritt durch die Erweiterungen eine wesentliche Verkleinerung der Korrektion des 


1. Diese Zritschr. 16. S. 35. 1596. 

?) a. a. O. S. 155. 

3 Vgl. z. B. Thiesen, o. a. 0. S. 3. 

t. Vgl. Wiebe und Moeller, a. a. V. a, 139. 


EEE leed 
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Einschlufsthermometers gegen das Stabthermometer auf. Dies Resultat entspricht auch der 
Anschauung, da infolge der Erweiterungen größere Strecken der Skale und Kapillare 
ausgeschaltet werden und daher der Einfluf der Verschiedenheit ihrer Ausdehnungs- 
koeffizienten ein kleinerer sein maß. 

Es mögen nun weiter noch für die gebräuchlichsten Typen von Einschluß- 
thermometern mit Erweiterungsstellen in der Kapillare Korrektionstabellen aufgestellt 
werden. Für die Größen Ju ` lo, .Y(4":l4), t4, ", fo, die genau genommen auch 
bei denselben Typen für jedes einzelne Thermometer verschiedene Werte haben, 
können dabei nur Mittelwerte zugrunde gelegt werden. Die im folgenden an- 
genommenen Verhältnisse gelten annähernd für die in der II. Abteilung der Reichs- 
anstalt vorhandenen Thermometer. Bei größeren Abweichungen von denselben muß 
auf die Formeln 8) bis 12) zurückgegriffen werden. 

In den nachfolgenden Tabellen bedeutet k ‘die Summe der Korrektionen 04, 04, 0, und d 
d. h. also diejenige Grófse, die zu der Anzeige des Thermometers hinzuzufügen ist, um dieselbe auf 
die Anzeige des Stabthermometers aus gleicher Glassorte zu reduzieren. 


I. Thermometer für Temperaturen von 0° bis — 35? C. 
Umfang der Skale — 50? bis + 100°. Erweiterungsstellen zwischen 0° und 50° 
LU? - Le = 0,1) und zwischen 50° und 100° (4 : Je = 0,1), sodaß àwo: ho = 0,2 wird, 
wobei Le das Doppelte der Strecke 0° bis — 50° ist. Verbindungsstelle der Skale mit 





der Kapillare bei ig, “= — 54°. Gradwertbestimmung bei t = + 18? C. 
| Korrektion + 
Teilstrich !) für Thermometer aus Glas 
polll | elt 
— 85 + 0,008° ` + 0,002? 
— 30 ¿| 0,006 | 24-0002 
— 20 + 0,003 + 0,001 
— 10 | + 0,001 | 0,000 
0 0,000 0,000 
+ 50 — 0,002 — 0,001 





ll. Thermometer für Temperaturen von 0° bis + 50° C. 


Umfang der Skale 0° bis 100° C. Erweiterungsstelle zwischen 50° und 100° 
(A: ho = 0,1), sodaß Ayo: lio = (åf + 1/5 low) : ho = 0,6 wird, wobei Jee das Doppelte 
der Strecke 0° bis + 50° ist. Verbindungsstelle der Skale mit der Kapillare bei 
tq, ^ = — 6?. Gradwertbestimmung bei b = + 18? C. 





Korrektion & 


Teilstrich für Thermometer aus Glas 
| Soll! | 161 

0 0,000? | 0,000? 
+ 10 | — 0,002 | — 0,001 
+ 90 — 0,003 — 0,001 
+ 30 | — 0,003 | — 0,001 
+ 40 | — 0,003 — 0.001 
+ 50 (0 — 9003 — 0,001 


') Hierunter ist die Anzeige des Thermometers nach Anbringung etwaiger Korrektionen wegen 
Kaliber. Gradwert und Eispunkt zu verstehen. 
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IH. Thermometer für Temperaturen von + 50" bis + 100? C. 


Erweiterungsstelle zwischen 0? und 50° (7: fe = 0,1), sodaß Ay: = 
(A^ + ! ly) : fen = 0,6 wird, wobei lio das Doppelte der Strecke + 50? bis + 100° ist. 
Verbindungsstelle der Skale mit der Kapillare bei tg, ^ = — 6?. Gradwertbestim- 


mung bei t = + 18? C. 


Korrektion X 


| 
| 89m O 





Teilstrich für Thermometer aus Glas 
| 16 

+ 50 — 0,001? | — 0,002? 
+ 60 — 0,007 — 0,002 
+ 7 — 0,006 — 0,002 
+ 80 — 0,005 — 0,001 
+ 90 — 0,003 — 0,001 
+ 100 0,000 0,000 


IV. Thermometer für Temperaturen von + 100° bis + 200° C. 


Erweiterungsstelle zwischen 0° und 100° (4°: lo = åo: um = 0,2) wobei Je 
die Strecke von 100° bis 200° ist. Verbindungsstelle der Skale mit der Kapillare 








bei ig, ^ = — 6°. Gradwertbestimmung bei t = + 18° C. 
| Korrektion E | Korrektion k 
Teilstrich | für Thermometer aus Glas Teilstrich ! für Thermometer aus Glas 

| 5910 161" 59g! | 1e!!! 
+10 .— 0,000? 0,000^ 4- 160 + 0,028° `  -- 0,009? 
-- 110 + 0,003 + 0,001 + 170 + 0,036 + 0,011 
+ 120 + 0,007 + 0,002 + 180 + 0,044 + 0,013 
+ 130 + 0,011 + 0,003 + 1% + 0,052 + 0,016 
+ 140 + 0,016 + 0,005 + 200 + 0,062 + 0,019 
+ 150 + 0,022 + 0,007 


V. Thermometer für Temperaturen von + 200? bis + 300? C. 


Erweiterungsstellen zwischen 0? und 100° (2°: lioo = Au : hioo = 0,2) und zwischen 
100° und 200° LU" : lg, = 0,2), wobei Jun die Strecke 200" bis 300° ist. Verbindungs- 


stelle der Skale 





mit der Kapillare bei 


= -- 18? C. 
Korrektion ZG 
Teilstrich ` für Thermometer aus Glas 
Soll! | 16!!! 

-+200 ` + 0,014° -+ 0,004" 
+ 910 + 0,022 + 0,006 
+ 920 + 0,030 + 0,009 
+ 230 -+ 0,039 + 0,012 
+ 240 -+ 0.049 -+ 0,015 
+ 950 + 0,059 + 0,015 








; — — 69. Gradwertbestimmung bei 
Korrektion E 
Teilstrich . für Thermometer aus Glas 
Soll! 161! 

+ 960 + 0,0709 + 0,0271? 
+ 210 + 0,082 + 0,095 
+ 980 + 0,095 + 0,029 
+ 290 + 0.109 =+ 0,033 
+ 300 + 0,194 + 0,038 


Zur Ermittlung der wahren Temperatur aus der (wegen Kaliber, Gradwert und 


Eispunkt korrigierten? Anzeige der Einschlußthermometer ist zu den vorstehend an- 
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gegebenen Korrektionen noch die „Gaskorrektion“ hinzuzufügen, die im wesentlichen 
identisch ist mit der durch Gl. 13’) gegebenen Grundkorrektion ô des Quecksilber- 
thermometers; wegen der ungenügenden Kenntnis der Ausdehnung des Quecksilbers 
ist dieselbe jedoch für Temperaturen über 100° genauer als aus der Formel 13’) aus 
den auf Grund direkter Vergleichungen mit dem Gasthermometer aufgestellten 
Tabellen zu entnehmen !). 


Die Tätigkeit der Physikaliseh- Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1908?) 


A. Allgemeines. 


Geh. Reg.-Rat Mylius verhandelte am 29. Februar in Rathenow in der dortigen 
Optischen Industrieanstalt vorm. Emil Busch A.-G. über Glasuntersuchungen. 

Der Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft in Wien (28. bis 31. Mai) 
wohnte Dr. Leithäuser als Vertreter der Reichsanstalt bei und hielt daselbst einen Vortrag 
„Über die Analyse der Stickoxyde durch ihre Absorptionsspektren im Ultrarot“. 

Auf einer Informationsreise für den Neubau der elektrischen Laboratorien wurden 
von Prof. Orlich und Dr.Schering Anfang Juli die Hochspannungsanlage der Urftal- 
sperrengesellschaft in Heimbach besucht, darauf in Begleitung des Regierungs-Baumeisters 
Stiebler die Hochspannungszentrale in Moosbach, die elektrotechnischen Institute der 
Technischen Hochschulen in Karlsruhe, München, Wien und Dresden sowie (vom 16. bis 
18. Juli) in Danzig. 

Bei der Besichtigung in Dresden hatte sich Prof. Diesselhorst ihnen angeschlossen, 
der vom 1. bis 3. Juli mit Reg.-Baumeister Stiebler die Universitätsinstitute in Göttingen 
besichtigt hatte. 

Geh. Reg.-Rat Feußner besuchte vom 3. bis 14. August die Elektrischen Prüfämter 
in Nürnberg, München, Frankfurt a. M. und Ilmenau. 

Direktor Hagen und Geh. Reg.-Rat Wiebe nahmen Ende August in Neuhaus am 
Rennsteig teil an der Jahresversammlung des Vereins Deutscher Glasinstrumenten -Fabrikanten 
und an den Verhandlungen mit den Leitern der Präzisionstechnischen Anstalten in Ilmenau 
und der Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer in Gehlberg. Im Anschluß daran besuchten 


sie gemeinschaftlich in Frankfurt a. M. die Institute der Senkenbergischen Stiftung, die 


Felten-Guilleaume-Lahmeyer-Werke und das Elektrische Prüfamt sowie in Hanau die 
Fabrik von W. C. Heraeus. 

In Fortsetzung der Reise erledigte Geh. Reg.- Rat Wiebe die Revisionen der Prüfungs- 
stellen in Ilmenau und Gehlberg und hatte an beiden Stellen sowie in Erfurt Verhandlungen 
mit dem Vertreter des Großherzoglich Sächsischen Staatsministeriums bezw. der Herzoglich 
Sächsischen Regierung über Neuregelung des Thermometer-Prüfungswesens. 

Prof. Leman war Vertreter der Reichsanstalt auf dem 19. Deutschen Mechanikertag 
in München am 21. 23. August — an dem auch Prof. Lindeck und Techn. Rat Blaschke 


D Wiebe und Boettcher, diese Zeitschr. 10. S. 245. 1890: Scheel, Zeitschr. f. Glasinstrum.- 
Industrie 8. S. 45. 1895; Grützmacher, ebenda 5. S. 108. 18%. 

3) Auszug aus dem dem Kuratorium der Reichsanstalt im März 1909 erstatteten Tätigkeitsbericht. 
— Die Zahl der am 1. Februar 1909 an der Anstalt ständig beschäftigten Personen betrug 124, 
und zwar 45 wissenschaftliche, 58 technische, 9 Bureau- und 12 Unterbeamte. Als wissenschaftliche 
Gäste beteiligten sich die Geh. Reg.-Räte Prof. Dr. Landolt und Prof. Dr. Rubens, als freiwillige 
wissenschaftliche Mitarbeiter Dr. Reichenheim und Dr. v. Wogau. 


Dienstreisen 
und Teilnahme an 
"ersammlungen. 


Interuationale 
Konferenz für 
elektrische Ein- 
heiten und Nor- 
male zu London. 
Okt. 1908. 
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teilnahmen — und besuchte im Anschluß hieran die Fabrik Carl Mahr in Eßlingen, die 
Uhrmacherschule in Schwenningen, die Fabriken J. G. Weißer Söhne in St. Georgen, 
Gebr. Saacke in Pforzheim, Gebr. Sulzer in Ludwigshafen, H Hommel in Oberstein, 
Aug. Kirsch und Alig & Baumgärtel in Aschaffenburg. 

Auf der Naturforscherversammlung in Cöln (20. bis 26. September) war im dienst- 
lichen Auftrage der ständige Mitarbeiter Dr. Henning zugegen und hielt dort einen Vortrag 
über den „Sättigungsdruck des Wasserdampfes zwischen 50° und 200° C.“ Außerdem be- 
teiligten sich aus der Reichsanstalt auch Prof. Scheel und Assistent Dr. Heuse an der Ver- 
sammlung, von denen der erstere über die „Bestimmung des Brechungsexponenten des 
Heliums“, der letztere über „Messung kleiner Drucke“ berichtete. 

Der ständige Mitarbeiter Dr. Hoffmann besuchte mit dem wissenschaftlichen 
Hülfsarbeiter Dr. Meißner am 28. September die Dauerversuchsanlage des Kgl. Material- 
Prüfungsamts in Gr.-Lichterfelde für Zerreißversuche mit Metallen zwecks Besichti- 
gung der Einrichtungen für Temperaturmessungen mit Thermoelementen aus Konstantan- 
Silber. 

Die Internationale Konferenz für elektrische Einheiten und Normale zu London kam 
nach zweimaliger Verschiebung 1908 zustande: sie wurde vom Präsidenten des Board of 
Trade Winston S. Churchill eróffnet und tagte vom 12.—22. Oktober vorigen Jahres im 
Burlington House in London unter dem Präsidium von Lord Rayleigh. 

Auf der Konferenz waren 22 Staaten und 4 britische Besitzungen durch 46 Delegierte 
vertreten; von Deutschland waren als Delegierte entsandt worden: Prüsident Warburg, 
Geh. Reg.-Rat Jaeger und Prof. Lindeck. Der Wortlaut der in den Sprachen Deutsch, 
Englisch und Französisch geführten Verhandlungen ist stenographisch fixiert worden und 
wird veröffentlicht werden. 

Dem Londoner Kongreß war bekanntlich im Oktober 1905 ein vorbereitender Kongreß 
mehr informalen Charakters in Charlottenburg vorausgegangen (siehe den Tätigkeitsbericht 
über das Jahr 1905) auf dem im wesentlichen dieselben Fragen wie- auf dem Londoner 
Kongreß behandelt wurden; auch das Ergebnis der Beratungen ist bei beiden Kongressen 
in den Hauptfragen das gleiche gewesen. 

Es handelte sich um Beseitigung von Mißständen, die sich in einigen Ländern durch 
die unveränderte Annahme der Beschlüsse des Chicagoer Delegiertenkongresses vom Jahre 
1893 herausgestellt hatten (Annahme von drei Grundeinheiten), ferner darum, eine einbeit- 
liche Gesetzgebung für die elektrischen Einheiten und Normale in verschiedenen Ländern 
anzubahnen, Ausführungsbestimmungen für die Herstellung dieser Einheiten festzusetzen 
und Schritte zu beraten, um die praktische Übereinstimmung der gesetzlichen Normale der 
verschiedenen Länder in Zukunft zu sichern. 

Eine Anzahl Fragen wurde einem aus 22 Mitgliedern bestehenden technischen Komitee 
überwiesen, das ebenso wie der Kongreß 5 Sitzungen abhielt. 

Das Resultat der Beratungen ist derart, daß durch die gefaßten Beschlüsse die im 
deutschen Gesetz für die elektrischen Einheiten gegebenen Definitionen inhaltlich keiner 
Anderung bedürfen. Als zweite Grundeinheit wurde neben dem Ohm das Ampere ange- 
nommen, und auch die für beide Einheiten bereits festgelegten Zahlen haben nur insofern 
eine formelle Änderung erfahren, als die Zahl 1,063 für das Ohm und 1,118 für das Ampere 
durch die Zahlen 1,06300 und 1,11800 ersetzt worden sind. Die letztere Zahl hat sehr lang- 
wierige Debatten hervorgerufen. 

Nebenher ist als bequemes Mittel zur Messung von Spannungen und Stromstürken 
das Westonsche Normalelement (mit Überschuß von Kadmiumsulfatkristallen) empfohlen 
worden. für das auch ein vorläufiger Wert und eine 'Temperaturformel angenommen 
wurden. 

Für die praktischen Einheiten des Ohm, Ampere und Volt wurden auferdem Aus- 
führungsbestimmungen vereinbart, die im wesentlichen den von deutscher Seite vorge- 
schlagenen Bestimmungen entsprechen. 
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Die Londoner Konferenz war der Ansicht, daß der beste Weg zur Erhaltung der 
ferneren Übereinstimmung darin bestehen würde, ein Internationales Elektrisches Labo- 
ratorium zu errichten, mit der Aufgabe, die internationalen elektrischen Normale aufzu- 
bewahren und zu erhalten. Außerdem empfahl die Konferenz die Ernennnng einer Per- 
manenten Internationalen Kommission für elektrische Normale nach dem Muster des ent- 
sprechenden Komitees der Meterkonvention. Bis zum Zusammentritt dieser Kommission soli 
eine von Lord Rayleigh ernannte wissenschaftliche Kommission aus 15 Mitgliedern das 
Nötige besorgen (vgl. auch den Bericht über die Londoner Konferenz, Anh. Nr. 30')). 
Die wissenschaftlichen Beamten sind wiederum monatlich zu Kolloquien zusaınmen- Sitzungen der 
gekommen. wissenschaftlichr n 
Beamten. 


B. Abteilung I. 


Es wurde ein Interferenzapparat vorbereitet, um die bisher nur aus Querkontraktion £. Mechanik und 
und Längsdilatation gedehnter Stäbe berechnete Kompressibilität unmittelbar durch die Würmelehre!). 
lineare Verkürzung bei allseitiger Druckerhóhung zu messen. 1. Kompressibilitiit 

Den Temperaturkoeffizienten der Volumelastizität (H) aus denjenigen des Elastizitäts- — '?". deus 
und Torsionsmoduls (E und T) zu berechnen, ist praktisch wohl aussichtslos. Denn be- — 


a T D D D D a 2, F = 
zeichnet man diese Koeffizienten der Reihe nach mit y, « und r, so besteht die Beziehung ^ ei 
kveffizient der 

3H 


= l Volumelastizitiit’). 
EREE E) a ) 


Nach Katzenelsohn, Cl. Schaefer und Angenheister scheint nun stets z — « das 
gleiche Vorzeichen wie « zu haben; y stellt sich demnach als Differenz zweier Größen dar. 


von denen die zweite aus der verhältnismäßig ungenau bestimmbaren Größe r — +» in 6- bis 
20-facher Vergrößerung gebildet 
wird. Selbst über das Vorzeichen 
von y kann man bisher noch 
zweifelhaft sein. 

Es ist demnach erwünscht, 
» direkt zu beobachten, sei es | 
von Mallock*) gewählt: Es wird 
die durch Innendruck bewirkte 
Verlängerung eines an den Enden Fig. 1. 
geschlossenen zylindrischen Rohres 
gemessen, welche der Kompressibilität proportional ist. Um die Würme-Ausdehnung des 
Rohres zu eliminieren, wurde folgende durch Fig. 1 erläuterte Anordnung getroffen. 

Das obere, einerseits festgeklemmte, andererseits in einer Schlinge liegende Druckrohr 


durch Würmeausdehnungsmessun- 
trägt mittels zweier Gehänge das untere offene Rohr aus gleichem Material. Jedes Gehünge 


gen unter verschiedenem Druck 
oder durch Kompressibilitätsmes- 
hat vier Spitzenschrauben, welche sich in der aus der Figur ersichtlichen Weise auf ebene 


sungen bei verschiedenen Tempe- 
raturen. Der zweite Weg ist ein- 
geschlagen. Als Methode ist die 





!) Die Hinweise beziehen sich auf das Verzeichnis der Veröffentlichungen am Schluß des 
Berichts. 

2) Im folgenden sind die Namen der Beamten, welche die Arbeiten ausgeführt haben, in An- 
merkungen zu den einzelnen Nummern des Textes genannt. 

3) Grüneisen, Heuse. 

4) Grüneisen. 

5) A. Mallock, Proc. Roy. Soc. London 74. S. 50. 1}. 


3. Wärme- 
ausdehnung von 
Metallstäben?). 


4. Elastische 
Nachwirkung’). 


5. Messung 
kleiner Drucke’). 
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Lagerflüchen an beiden Rohren aufsetzen. Diese Flächen sind, wie man sieht, nicht am 
Rohre selbst, sondern an federnden, über das Rohr geschobenen Ringen angeschliffen. Ver- 
längerung des oberen Rohrs durch Innendruck bewirkt eine Neigung der Gehänge, welche 
nach der bekannten Kónigschen Doppelspiegelmethode gemessen wird. Eine Temperatur- 
änderung beider Rohre ist offenbar ohne Einfluß auf die Skalenablesung. 

Der Apparat soll dazu dienen, die Kompressibilität in Bädern von flüssiger Luft und 
siedendem Wasser zu vergleichen. Die bisher nur auf gewöhnliche Temperatur ausgedehnten 
Messungen ergaben für ein Stahlrohr die Kompressibilität 
em? 
kg 
also in guter Übereinstimmung mit dem für einen Stahlstab aus Längsdilatation und Quer- 
kontraktion früher gefundenen x = 0,60- 10%, 

Um den nahe verwandten Gang der spezifischen Würme und des Ausdehnungs- 
koeffizienten mit der Temperatur weiter zu prüfen, wurde die bisher unsicher bekannte 
Ausdehnung von Mg, Cd, Sn, Sb, Ir, Au, Pb, Bi zwischen — 183° und 4-100? C mit der 
Ausdehnung des Platins verglichen. Die Versuchsanordnung ist im wesentlichen die 
oben für die Kompressibilitätsmessungen skizzierte. Die Versuche sind noch nicht ab- 
geschlossen. 

Um festzustellen, inwieweit elastische Nachwirkung als Materialkonstante zu betrachten 
ist, wurden zwei Gruppen von je 6 Konstantan- bezw. Neusilberplatten der gleichen Herkuntt, 
die in gleicher Weise thermisch vorbehandelt waren, untersucht. Es ergab sich, daß die bei 
den einzelnen Individuen beobachtete Nachwirkung im Mittel um 25°% vom Mittelwert der 
bei allen Platten der betreffenden Gruppe gefundenen Nachwirkung abwich. 

Es ist eine Untersuchung darüber eingeleitet, welcher Teil der bei den Vidischen 
Aneroidbarometern beobachteten Stórungen auf elastischer Nachwirkung von Platte und 
Feder beruht, welcher Teil von dem Übertragungsmechanismus herrührt. 

Es wurde ein Membranmanometer konstruiert, welches mit Hülfe von Interferenzstreifen 
Drucke mit einer Absolutgenauigkeit von 0,00001 mm zu messen gestattet. Die Empfind- 
lichkeit des Instruments (die Durchbiegung der Membran) betrug etwa 4 Interferenzstreifen 
der gelben Heliumlinie für 0,001 mm Druckünderung. Es wurde nachgewiesen, daß die 
Durchbiegungen der verwendeten Kupfermembran bis zu mehr als 0,1 »n innerhalb der auf 
1,9, zu veranschlagenden Genauigkeit den Druckünderungen proportional sind, ferner daß 
das Mariottesche Gesetz für Luft, beurteilt aus der Konstanz von p - v, innerhalb der Fehler- 
grenzen der vorliegenden Untersuchung gültig ist. 

Das Membranmanometer erlaubt, nicht nur Gasdrucke, sondern auch Dampfdrucke mit 
der angegebenen Genauigkeit zu messen. 

Gas- (Luft-) Drueke kónnen, wie durch Vergleichung mit dem Membranmanometer und 
hóher hinauf mit dem Rayleighschen Manometer gezeigt wurde, auch mit dem McLeod- 
schen Manometer mit derselben Genauigkeit gemessen werden. Nur muß sorgfältig alle 
Feuchtigkeit aus der Luft und von den Glaswänden entfernt werden. Bei Manometern aus 
Thüringer Glas mit etwa 0,6 mm weiten Kapillaren, welche vor Inbetriebsetzung und vor dem 
Zuschmelzen der Kapillare sorgfältig mit konzentrierter Salpetersäure und destilliertem 
Wasser gereinigt sind, genügt hierfür eine halbstündige Verbindung mit Phosphorpentoxyd 
unter niedrigem Druck. Es genügt aber nicht bei Anwendung schnell wirkender Pumpen 
die Verbindung mit dem Trockenmittel nur während der Zeit des Pumpens. Druckmessungen, 
welche 10 Minuten nach Inbetriebsetzung einer solchen Pumpe mit dem Mc Leodschen 
Manometer vorgenommen werden, führen notwendigerweise zu falschen Druckwerten, die 
um so unrichtiger sind, je höher die Kompression der Luft bei der Messung getrieben wird. 


xı = 0,61. 10° 


? 


! Grüneisen. 
? Warburg, Heuse. 
ID Scheel, Heuse. 


— 
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Die Ergebnisse der Untersuchung sind veröffentlicht (Anh. Nr. 7, 8, 9). 

Die Prüfung wurde mit einem untersuchten MeLeodsehen Manometer ausgeführt. 
Der von den Pumpen zu evakuierende Raum hatte etwa 6 / Inhalt. 

Die niedrigsten erreichbaren Drucke waren bei der Toepler-Pumpe 0,000025 mm, bei 
einer Quecksilberstrahlpumpe nach Zehnder etwa 0,001 mm, bei der Gaede-Pumpe ohne 
Vorpumpe 0,00006, mit Vorpumpe 0,00001 mm, mit Kohle aus Kokosnuß- oder Haselnufischale 
in flüssiger Luft noch unterhalb 0,00001 mm. Die höchsten Wirkungen der Kohle sind 
indessen nur zu erzielen, wenn man bereits von einem verhältnismäßig niedrigen Druck, 
etwa 0,01 mm, ausgeht, weil sonst der Gehalt der Atmosphäre an nicht absorbierbaren Gasen 
wie Neon, Helium u. s. w. störend wirkt. 

Was die Zeit des Evakuierens anbetrifft, so entspricht die geförderte Menge bei der 
Toepler-Pumpe bis zu ziemlich hohen Verdünnungen dem Verhältnis zwischen dem zu 
evakuierenden Raume und dem Rezipienten. Erst gegen Ende der Reihe bleibt die geförderte 
Menge hinter der berechneten erheblich zurück. Bei größeren Räumen wird die Benutzung 
der Toepler-Pumpe recht unbequem. Günstiger ist in dieser Beziehung eine Quecksilber- 
pumpe nach v. Reden und Rosenthal, welche man als eine doppeltwirkende Toepler- 
Pumpe ansprechen kann, und welche durch einen Motor betrieben wird. Bei der Gaede- 
Pumpe wurde unter Benutzung der Gaedeschen Kapselpumpe als Vorpumpe das Vakuum 
von 0,00001 mm bei Verwendung einer etwa 1’, m langen und nicht unter 12 m» weiten 
Rohrleitung schon nach 25 Minuten erreicht. Kohle in flüssiger Luft erniedrigt den Druck 
im 6 /-Rezipienten von 0,006 auf 0,00001 mm in 40 Minuten; sie hat vor allen anderen Pumpen 
den Vorteil, daß sie dieses Vakuum beliebig lange konstant aufrecht erhält, ohne daß die 
Erschütterungen, die bei anderen Pumpen unvermeidlich sind, die Beobachtungen selbst 
stören. 

Eine Veröffentlichung der Resultate ist erfolgt (Anh. Nr. 10). 

Es wurde die Ausgleichsgeschwindigkeit durch Kapillaren von 0,6 bis 1 mm Weite für 
Drucke von 2 bis 0,05 nm für Luft gemessen. Die Versuche deuteten darauf hin, daß die 
Ausgleichsgeschwindigkeit bei noch kleineren Drucken unabhängig vom Druck werden 
würde Es war daher beabsichtigt, die Beobachtungen auch auf das mit dem Membran- 
ınanometer zugängliche Druckintervall auszudehnen. Kurz nach Beginn der Untersuchung 
wurde durch eine Arbeit von M. Knudsen (lun. d. Physik 28. S. 75. 1909) die Vermutung be- 
státigt und eine Fortsetzung der Versuche überflüssig gemacht. 

Die Arbeit über die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Luft von 0? ist erschienen 
(Anh. Nr. 11). 

Gleichartige Bestimmungen für Kohlensäure von 0? ergaben eine Abweichung von 
dem einfachen Gesetze der Abhängigkeit von der Tonhöhe; ihre Veröffentlichung ist ver- 
schoben worden, da die Versuche mit einem verbesserten Apparate kontrolliert werden 
sollen. 

Bei diesem neuen Apparate wird der Motor wührend des Versuches nicht mehr reguliert, 
sondern überträgt seine Geschwindigkeit mit Verlust auf einen Zentrifugalregulator, dessen 
mittlere Geschwindigkeit durch Bremswirkung erhalten bleibt. Von diesem wird die Ge- 
schwindigkeit mit weiterem Verlust auf die Sirenenscheibe übertragen. Die kleinen 
Schwankungen des Regulators werden durch die Trägheit der Sirene ausgeglichen, langsame 
Änderungen der Transmission werden durch Anspannen und Nachlassen reguliert. Mit der 
Sirenenscheibe ist außer den elektrischen Kontakten zur Bestimmung der mittleren absoluten 
Geschwindigkeit noch ein Geschwindigkeitsmesser (Gyroskop) zur Bestimmung der augen- 
blicklichen Geschwindigkeit verbunden. Dies sehr empfindliche Gyroskop erleichtert in 
hohem Grade die Regulierung und wird nicht nur erlauben, die Lage des Maximums der 


1) Scheel, Heuse. 
7) Scheel, Heuse. 
5) Thiesen. 


6. Prüfung der 
Methoden zur 
Herstellung hoher 
Vakua ii. 


1. Strömung on 
Gasen bei kleinen 
Drucken?). 


8. Schall- 
geschwindigkeit 


in Gasen?). 


9. Spezijische 
Wärme fester 


Kórper '). 


10. Spezyische 
Warme der Gase 
bei hohen 
Drucken?). 


11.Verdampfungs- 
wärme des Wassers 
oherhalh 100° 3). 
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Resonanz mit geringerer Mühe als früher zu bestimmen, sondern auch seine Breite zu 
schätzen und damit eine wichtige Korrektionsgröße direkt zu gewinnen. 

Der neue Apparat ist im wesentlichen fertiggestellt und erprobt. 

Im Anschluß an theoretische Untersuchungen (Anh. Nr. 12, 18, 14) sind die bisherigen 
Bestimmungen der spezifischen Wärme fester Körper. insbesondere der Elemente, einer 
kritischen Bearbeitung und Neuberechnung unterzogen worden. Ein Abschluß dieser 
Arbeiten steht noch aus. 

Die spezifische Wärme der Gase bei hohen Drucken soll nach der Strómungsmethode 
bestimmt werden. Das Gas durchsetzt ein mit Öl gefülltes Kalorimeter in stationärem Strom. 
Dieser ist bei seinem Eintritt etwa 50° kälter als das Kalorimeter und besitzt bei seinem 
Austritt die Kalorimetertemperatur, die durch die meßbare Wärmeabgabe eines Heizwider- 
standes konstant gehalten wird. Der Apparat ist berechnet für einen Gasstrom bis zu 
8 chin Stunde, für Drucke bis 400 Atm. und für Temperaturen bis 400°. Die Gasmenge wird 
nach dem Austritt aus dem Kalorimeter in einem Kubizierungsgasometer von 3 chm Inhalt 
gemessen. | 

Das Kalorimeter nebst Mantel und Gasvorwärmer, für welche die Werkzeichnungen 
fertig sind, werden mit den von der Kgl. Preußischen Akademie der Wissenschaften 
bewilligten Mitteln in der Werkstatt der Reichsanstalt angefertigt. Die Apparate werden 
alsdann in dem Maschinenhaus in der Nähe des Kompressors der külteeinrichtung aufgestellt 
werden. Doch können mit dem vorhandenen Kompressor nur Drucke bis zu 20 Atm. erreicht 
werden. Zur Anschaffung eines Kompressors für höhere Drucke fehlen zurzeit noch 
die Mittel. 

Die Versuche über die Verdampfungswärme des Wassers, die früher (vgl. diese Zeitschr. 
25. S. 114. 1W5: 26. S. 118. 1906) zwischen 30° und 100° ausgeführt wurden, sind für Tem- 
peraturen oberhalb 100° fortgesetzt worden. Für dies Temperaturgebiet kann man bisher 
die Werte für die Verdampfungswärme nur aus den Regnaultschen Beobachtungen der 
Gesamtwärme ableiten, indem man die spezifische Wärme des Wassers in Rechnung setzt. 

Direkte Messungen der Verdampfungswärme erschienen darum erwünscht, Es wurde 
dieselbe Beobachtungsmetbode angewendet, die sich bei den Messungen bei tiefer Temperatur 
schon bewährt hatte. Den höheren Drucken entsprechend, unter denen das Wasser zum 
Sieden gebracht wurde, mußte das Verdampfungsgefäß erheblich dickwandiger und von 
größeren Dimensionen gebaut werden, als es früher der Fall war. In demselben Maße wie 
die Wärmekapazität des Gefäßes wurde auch die Menge des pro Minute verdampften Wassers 
vergrößert (3 bis 12 y). Das Verdampfungsgefäß ist bereits beschrieben. Es wurde schon 
verwendet bei den Beobachtungen über den Sättigungsdruck des Wasserdampfes für Tem- 
peraturen zwischen 100? und 200? (vgl. diese Zeitschr. 27. S. 109. 1907). Für die Versuche 
über die Verdampfungswürme wurde es, um den Wärmeaustausch mit der Umgebung zu 
regeln, in einen mit Ól gefüllten Mantel gesetzt, der durch elektrische Heizung konstant 
auf einer Temperatur gehalten wurde, die stets nahe mit der Siedetemperatur des Wassers 
zusammenfiel. 

Die Versuche sind von 100° bis 180? durchgeführt. Die Resultate zeigen, daß es in 
erster Nüherung erlaubt ist, die Formel 


I. — 94,210 (365 — 0 3199 Kal. 15, 


die für die Verdampfungswärme L zwischen / — 30? und 100? C aufgestellt wurde, über 
100° hinaus zu extrapolieren. Um einen Vergleich mit den Regnaultschen Werten der 
Gesamtwürme zu ermöglichen, wurden die Beobachtungen von Dieterici über die spezifische 
Würme des Wassers angenommen. Die Abweichung der Regnaultschen Werte betrügt 
dann etwa 0,5" ,. 

D Thiesen. 

?) Holborn, Baumann. 

3 Henning. 
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Oberhalb 100? ist mit dem im vorjährigen Bericht beschriebenen Apparat noch eine 12. Süttiyungs- 
zweite Beobachtungsreihe des Sättigungsdrucks von Wasserdampf durchgeführt worden, druck des Wasser- 
wobei ein zweites Platinthermometer benutzt wurde. Die Ergebnisse stimmen mit denen Tampfex zwischen 
der ersten Reihe bis auf 0,01" überein. Ferner wurden die Bestimmungen unterhalb 100^ ?0° und 20091), 
in einem andern Siedeapparat bis zu 50° herab fortgesetzt. Die Dampfdrucke wurden in 
diesem Temperaturintervall mit einem andern Quecksilbermanometer gemessen, das weitere 
Rohre und eine genauere Ablesungsvorrichtung als das für die höheren Drucke benutzte 
Instrument besaß, und die Temperatur mit zwei Platinthermometern gleichzeitig bestimmt. 

Aus dem gesamten Beobachtungsmaterial, das sich durch eine einfache Formel mit 
genügender Genauigkeit nicht darstellen ließ, wurde schließlich die folgende Tabelle von 
50° bis 205° berechnet; unter 50° sind die Zahlen nach den früheren Bestimmungen von 
Thiesen und Scheel ergänzt worden. 


Sättigungsdruck des Wasserdampfes (mm Quecksilber). 











3115,3 | 89021 ` 39908 33813 34140 


110 27095 . 2787,1 2866,4 | 2947,7 3030,5 


| 0 | 1 | 9 8 4 | 5 | 6 | 1 | 8 | 9 
0° 4579 4924 3990 5,681 6,097 6541 7,011 7,511 8,042 8,606 
10 9,205 9,840| 10,513) 11,226)  11,980| 12,779 13,624 14,517) 15,460 16,456 
20 17,51 18,62 19,79 21,09 22,39 23,69 25,13 26,65 | 28,25 ^ 29,94 
30 3171| 3357| 3553| 37,9 | 3975 | — 42,08 | — 4440 | — 1690 | 49/51 | — 39,26 
10 55,12 |. 208,4 !.— 6130 |. 64,9 | — 68005 | 71,6 | 7543| 7938| 8350 ` N7,80 
| i | 
50 92,30 96,99! 101,88 | 10699 112,30 | 11785 | 123,61 | 12963. 185,89 14241 
60 149,19 | 156,24 | 168,58 | 17120. 179,13 187,36 | 195,92 | 90450 21409 ' 223,58 
10 233,53 | 9488 . 25450 | 2656 2141 ' 92890 | 30183 | 83140 ` 39729 3409 
80 355,1 | 369,7 ! 8849 | 400,5 . 416,7 4335 | 4508 | 4686 487,1 2064 
90 525,8 | 5461 567,1 | 5897 . 6110 ; 6340 | 657,7 | 6821 | 707,3 , 1383 
| | ! i | 
100 1600 | 7875 ' 8159 | 8451 875,1 | 9061 ; 9379 9706 10043 ` 1038,8 
110 | 10745 ' 11111 ` 11487 i 11874 1227,1 | 1267,9 | 13098 13528 13970 14424 
120 | 14889 : 15866 1585,7 | 1636,0 168755 | 17405 | 1794,7 | 18508 ; 19053 1965,8 
130 | 20956 20869 21498 | 22140 29800 | 98475 | 94165 | 2487,3 | 2559,7 | 2633.5 
| 


150 | 3568,7 836653 3764,1 | 38649 3%8 4073 | 4181 4990 — 4402 ‚4517 
160 | 4633 4159 4874 |4998 5124 5253 | 5884 5518 | 5655 579 
170 j| 5937 6081 6229 | 6379 6538 ` 6689 | 6848 7010 |7175 7343 
180 | 7514 ` 7688 7866 | 8046 8230 vu | 8608 ' 8802 88999 9200 


10934 11168 11406 





190 | 9404 9612 | 9823  |10088 1026 10479 |10705 | 
300 [11647 um 12142 [12395 — 19653 12915 | | 
Die Grenze der Genauigkeit wird in dem ganzen beobachteten Bereich durch die 
Temperaturmessung bestimmt, auf welche der größte Teil der Arbeit verwandt wurde. In 
der Nähe von 100° dürfte die Temperaturskale auf 0,01°, bei 200? noch auf 0,02? sicher sein. 
Die relativen Messungen mit den Platinthermometern sind genauer: sie stimmen unter 100? 
auf einige tausendstel, bei 200° noch auf ein hundertstel Grad überein. 
Die erhaltenen Werte für den Sättigungsdruck unterscheiden sich wenig von den 
Zahlen Regnaults sowie von denen, die Knoblauch, Linde und Klebe neuerdings 
zwischen 100? und 180? gefunden haben. Bei dieser Vergleichung ist jedoch zu beachten, 
daß die jetzt erreichte Genauigkeit in der Temperaturmessung die der früheren Beobachter 
um mehr als das Zehnfache übertrifft, was sich besonders in der größeren Abweichung ihrer 
Einzelmessungen von den in der nachstehenden Tabelle angeführten Mittelwerten ausspricht. 
Ferner beziehen sich die angeführten Werte Regnaults nicht auf die von ihm aufgestellte 
II-Formel, die bisher allgemein in Wissenschaft und Technik zugrunde gelegt wurde, sondern 


 Holborn, Henning. 
LR. XXIX. 8 


13. Sättigungs- 
druck des Wasser- 
dampfes oberhalb 

200? 1). 


110 TáTiGkxrTSBERICHT DER Pars.- Tecun. RmiCcHSANSTALT. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTEKKUKDE. 














entsprechen den neuerdings von Henning (Ann. d. Physik 22. S. 624. 1907) abgeleiteten Mittel- 
werten. Bei ihrer Bildung sind alle Messungen Regnaults gleichmäßig berücksichtigt, 
während die H-Formel eine Beobachtungsreihe bevorzugt. 





| 
Knoblauch, Linde, | 
| Eeër | Holborn, Henning 


t Regnault 











Wegen der starken Zunahme, die der Süttigungsdruck des Wassers oberhalb 100? er 
fährt, ist der Siedeapparat für hohe Drucke in Verbindung mit dem großen Quecksilber- 
manometer für eine Reproduktion der Temperaturskale bezw. für eine Vergleichung ver- 
schiedener Thermometer zweckmäßig und für die Herstellung beliebiger Zwischentemperaturen 
sehr bequem. Oberhalb 200? wurden die Platinthermometer noch an die Siedepunkte von 
Naphthalin (218,04?, Benzophenon (306,08) und Schwefel (445,09 angeschlossen. Für den 
letzten Stoff wurde außerdem die Abhängigkeit des Siedepunkts vom Druck in den Grenzen 
von 650 bis 850 nm neu bestimmt. Wollte man bisher die bei wechselndem Barometerstande 
beobachteten Siedetemperaturen auf den Normaldruck reduzieren, so war man auf die 
Regnaultschen Messungen angewiesen, die für diesen Zweck nicht genau genug sind. Aus 
unseren Beobachtungen ergibt sich für die Abhängigkeit der Siedetemperatur / vom Druck y 
in den angegebenen Grenzen die Formel 

t = 445,0 + 0,0912 (p — 760) — 0,000042 (p — 760)?. 

Die bis 200? durchgefübrte Untersuchung über den Süttigungsdruck des Wasserdampfes 
ist abgeschlossen und veróffentlicht (Anh. Nr. 15). 

Für die Fortsetzung der Bestimmung des Sättigungsdrucks von Wasserdampf oberhalb 
200? wird die statische Methode benutzt. Hierbei befindet sich das Wasser in einem ge- 
schweißten Stahlgefäß von 40 ccm Inhalt, dem die Wärme von einem Bade zugeführt wird. 
Mit der Einrichtung der Versuche kann demnächst begonnen werden, da der Apparat zum 
größten Teil fertig ist. 

Für die Druckmessung wird das Gewichtsmanometer benutzt, das nach den Angaben 
von Hrn. Thiesen von der Firma Schaeffer & Budenberg in Magdeburg im Jahre 1899 
hergestellt wurde. Der freie Kolben, der auf Rizinusól drückt, hat einen Querschnitt von 
1 qcm und kann mittels eines Gehänges mit Gewichten bis zu 250 kg belastet werden. Zu- 
nächst wurde der Apparat bis zu 16 Atm. mit dem großen Quecksilbermanometer verglichen. 
Bei diesen Drucken läßt sich noch eine Gewichtsänderung von 5 y sicher beobachten, die 
einer Quecksilbersäule von 8,7 mm entspricht, sodaß die Konstante des Apparats auf einige 
zehntel Prozent ermittelt werden konnte. 


1) Holborn, Baumann. 
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Nachdem die Konstanten des Stickstoffthermometers bestimmt worden waren, wurden 
die Platinthermometer, die für die Messung des Sättigungsdrucks von Wasserdampf zur 
Verwendung kamen, bei 150° und 200° angeschlossen. Die Vergleichung geschah in einem 
elektrisch geheizten Ölbade. Für die höheren Temperaturen muß ein elektrisch geheiztes 
Salpeterbad verwendet werden, in dem zunächst eine Vergleichung bei 300° vorgenommen 
wird. Diese Temperatur läßt sich an dem Manometer des Stickstoffthermometers noch gerade 
messen; für höhere Temperaturen muß der Druck der Gasfüllung herabgesetzt werden. 

Die Vergleichung des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes mit dem Gasthermometer 
bis 1600° C. wurde seit dem Herbst des vergangenen Jahres insofern gefördert, als mit den 
dazu notwendigen Nebenuntersuchungen begonnen wurde. Zunächst war der Einfluf, den 
die Temperatur des Bolometers auf die Erwürmung desselben durch Strahlung ausübt, zu 
bestimmen. Zu dem Zweck wurde die Strahlung eines schwarzen Kórpers, der sich auf der 
Siedetemperatur des Wassers befand, mit einem Bolometer gemessen, dessen Temperatur 
dureh Änderung der Zimmertemperatur zwischen 16° und 24° variiert wurde. Die Beob- 


achtungen ergaben eine Abnahme der Größe nc jy von 0,5°, pro 1? C. Temperatur- 
erhóhung, in guter Übereinstimmung mit dem Ergebnis der Theorie unter Benutzung der 
Angaben von Kurlbaum über das Verhältnis von Ausstrahlung zu Würmeleitung des Gases 
(Wied. Ann. 61. S. 418. 1897). Die Beobachtungen sind in folgender Tabelle zusammengestellt; 
@ bedeutet die Temperaturerhöhung des Bolometers in willkürlichem Maß, 7, die Temperatur 
des schwarzen Körpers, 7, die der Klappe zwischen Bolometer und Strahlungsquelle. 








Temp. des Bol. 








1908 mos | d opa T d J [1 + 0,005 (18 — ¢)] 
10. Aug. 20,1 ! 129,9 131,3 
1l. ; 20,3 | 130,9 | 132,4 
5. Okt. 18,70 | 130,5 | 131,0 
9. , 18,35 | 130,0 130,2 
10. . 18,35 | 131,2 | 131,4 
12. , 18,30 | 131,9 | 132,1 
18. . 18,30 130,7 ! 130,9 
15. , | 18,70 129,7 | 130,2 
16. . 18,55 130,5 | 130,9 
1. ., 18,40 | 130,9 | 131,2 

18,40 130,8 | 131,1 
91. , 20,45 | 199,7 | 131,3 
20,40 | 199,6 | 181,2 
99. . 20,80 | 129,7 | 131,5 
20,85 129,0 | 130,9 
30. , 22,60 | 128,6 131,6 
99 85 | 191,9 130,9 
29.85 | 1271 | 130,3 
2. Nov. 22,70 | 128,7 | 131,8 
22,70 | 128,4 | 131,5 
3. x 24,00 | 126.6 130,5 
24,00 | 127,3 131,2 
24,00 | 127.2 | 131,1 
4. 16,00 | 131,6 | 130,3 
16,00 | 131,3 130,0 

5.. 18,90 | 130,4 131,0 

9. , 17,65 : 131,1 131,4 
! Mittel 131,1 





ı) Holborn, Feustel. 
7) Valentiner. 
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Die Feuchtigkeit der Luft im Bolometerraum beeinflußt ebenfalls die Erwärmung des Bolo- 
meters, wenn auch in weit geringerem Maße als die Temperatur. Um Anhaltspunkte für die Größe 
des Einflusses zu gewinnen, wurde in den Bolometerraum, einen doppelwandigen Blechkasten 
von 40»« 20 x< 15 cm, dessen eine Seite ein viereckiges Loch 3,5 »« 3 cn für den Eintritt der 
Strahlung besitzt, neben das Bolometer eine Schale mit Wasser gesetzt und nach eintügigem 


Stehen die Strahlung eines schwarzen Kórpers von 100? gemessen. Für Ti px: (red. auf 18°; 
zc | 


Tu 
ergaben sich an Stelle des in der Tabelle aufgeführten Mittelwertes (131,1) die Werte 
14. Okt.: 127,0; 126,6. 


Dagegen wurde an den folgenden Tagen, nachdem nach Schluf der Beobachtung vom 
14. Okt. das Wasser durch konzentrierte Schwefelsäure ersetzt worden war, gefunden 


15. Okt.: 130,2; 16. Okt.: 13099. 


Der Feuchtigkeitsgehalt im Bolometerraum war während der in der Tabelle angeführten Beob- 
achtungen nahezu konstant, wie Beobachtungen am Hygrometer zeigten. 

Bei der Prüfung der Strahlungsgesetze durch Strahlungsmessungen am, sakwarzen 
Körper spielt eine der wichtigsten Rollen die Frage, inwieweit der schwarze Körper die 
Bedingung vollkommener Schwärze erfüllt. Die elektrisch geheizten schwarzen Körper für 
hohe Temperaturen sind nur in kleinen Dimensionen herstellbar wegen der Schwierigkeit, 
die Wände eines größeren Hohlraumes gleichmäßig zu heizen. Die Öffnung, durch welche 
die schwarze Strahlung beobachtet wird und durch welche schädliche Strahlung in den 
schwarzen Körper eintritt, ist daher durchaus nicht klein im Vergleich zu der inneren Wand- 
fläche des Hohlraumes. Wesentlich besser läßt sich das Verhältnis von Öffnung zu Wand- 
fläche gestalten, sobald man zur Heizung Temperaturbäder siedender Flüssigkeiten verwendet. 
Es erschien daher von Wichtigkeit, an auf diese Weise geheizten, größeren schwarzen Körpern 
die Strahlungsgesetze zu prüfen und die Strahlungskonstanten zu bestimmen. Diese Beob- 
achtungen könnten dann umgekehrt dazu dienen, Schlüsse auf die Schwärze der elektrisch 
geheizten schwarzen Körper zu ziehen. Es stehen zu dem Zweck zwei schwarze Körper zur 
Verfügung. Der eine befindet sich in einem doppelwandigen Wassersiedegefäß, der andere 
ist in einen eisernen Kessel eingeschweißt, welcher 6 kg Schwefel enthält und durch elektrische 
Heizung auf der Siedetemperatur des Schwefels erhalten wird. Beide sind so eingerichtet, 
daß an ihnen die Schwärze (das Absorptionsvermögen) direkt gemessen werden kann. In 
den ersteren kann durch Einsetzen von Blenden, die von Wasserdampf durchströmt werden, 
die Öffnung verengert werden; aus den Intensitäten bei verschieden weiten Blenden kann 
ein Schluß auf die Schwärze gezogen und eine Korrektion für die Unvollkommenheit ab- 
geleitet werden. Ähnliches ließ sich bei dem Schwefelsiedeapparat nicht anbringen; statt 
dessen befindet sich außer der zum Austritt der schwarzen Strahlung dienenden Öffuung an 
einer geeigneten Stelle des schwarzen Kórpers eine zweite. Durch diese wird zur Bestimmung 
des Absorptionsvermógens des schwarzen Körpers diffuse Strahlung von gemessener Intensität 
in den schwarzen Körper geschickt; der aus der ersten Öffnung austretende Bruchteil dieser 
Strahlung wird bolometrisch bestimmt. Bei dem Wassersiedeapparat ergab sich nach Ent- 
fernung jeder Blende — der schwarze Kórper besteht daun aus einem einerseits offenen 
geschwärzten Zylinder von 14 cm Durchmesser und 16 cm Länge mit kegelförmiger Basis- 
fläche — an Stelle des Mittelwertes 131,1, welcher bei einer Öffnung von 3cm des schwarzen 
Körpers gewonnen wurde, unter sonst gleichen Bedingungen ein um 3°, kleinerer Wert. 
Weitere Beobachtungen über diesen Punkt liegen noch nicht vor. 

Wegen der geringen Strahlungsenergie bei niedrigen Temperaturen ist es wünschens- 
wert, die Empfindlichkeit des Galvanometers möglichst zu erhöhen. Man wird infolgedessen 
der Panzergalvanometernadel eine möglichst große Schwingungsdauer durch Astasierung zu 
geben versuchen. Dabei tritt leider die unangenehme Erscheinung auf, daß die Schwingungs 
dauer, sobald die Schwingungen nahezu aperiodisch sind, schwer konstant zu erhalten ist- 
Nun ist es aber nicht angängig, die Ausschläge der Galvanometernadel, welche durch 
Erwärmung des Bolometers infolge der Strahlung des schwarzen Körpers von verschiedenen 
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Temperaturen hervorgerufen werden, zueinander durch die gewóhnliche Empfindlichkeits- 
bestimmung des Galvanometers in Beziehung zu setzen, sobald die Schwingungsdauer sich 
geändert hat, da die Stromanstiege in dem Fall der Erwärmung und in dem Fall der 
Empfindlichkeitsbestimmung sehr verschieden sind. (Es läßt sich der Einfluß der Schwingungs- 
dauer leicht nachweisen, wenn die Schwingungen nahezu aperiodisch verlaufen. Um durch 
diesen schwer kontrollierbaren Einflu& die Genauigkeit der Messung nicht zu geführden, 
wurde die bisher benutzte Methode der relativen Strahlungsmessung verlassen und mit 
absoluten Strahlungsmessungen begonnen, bei welchen eine Empfindlichkeitsbestimmung des 
Galvanometers vollständig wegfällt, indem nach dem Vorgang von Kurlbaum (Wiz. Ann. 65. 
N. 746. 1898) der Strom bestimmt wird, welcher, durch das Bolometer fließend, die gleiche 
Erwärmung desselben hervorruft, die durch Bestrahlung erzeugt wird. Es wird dadurch 
zugleich eine Neubestimmung der Strahlungskonstante des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes 
ausgeführt, und zwar auch bei höheren Temperaturen, sodaß eine größere Genauigkeit des 
Resultates zu erwarten ist. 

Die Pfeiler sind auch im Jahre 1908, dem vierten (bei 2 Pfeilern dem dritten) Jahre 
nach ihrem Aufbau, weiter gewachsen, und zwar sämtliche Pfeiler nahezu um ?, des vor- 
jährigen Betrages. Dabei ist ein Unterschied zwischen den verschiedenen Mörtelsorten nicht 
mehr sicher zu erkennen; im Mittel verlängerten sich alle diese Pfeiler im Jahre 1908 um 
18 u pro 1 m. Bei reinem Weißkalk und Gips war die Längenzunahme nur etwa die Hälfte, 
bei reinem Zement mehr als das Doppelte. 

Die Beobachtungen erfolgten in Zeiträumen von etwa !, Jahr; dies Intervall scheint 
auch für die Fortsetzung der Versuche angemessen. 


Im Mai des Berichtsjahres wurden die Manganinnormale von 1 Ohm der Abt. I ver- 
glichen und die 1 Ohm- Normale der Abt. II an diese angeschlossen. Die relativen Änderungen 
der einzelnen Widerstände waren nur gering, sodaß der Mittelwert als konstant innerhalb 
eines Hunderttausendstels angesehen werden kann. Der Anschluß der Manganinnormale an 
die Quecksilberwiderstünde ist in Angriff genommen worden?); zu diesem Zweck wurden die 
Manganinwiderstände zunächst für längere Zeit in einen abgeschlossenen Raum von 50°;, 
Feuchtigkeit eingesetzt, um den von Rosa und Babcock aufgedeckten wechselnden Einfluß 
der atmosphärischen Feuchtigkeit, der auch bei den Büchsen von 1 Ohm noch kleine Variationen 
ietwa vom Betrage eines Hunderttausendstels) hervorrufen kann, ganz zu beseitigen (vgl. 
die Berichte der Abt. II betr. den Einfluß der Luftfeuchtigkeit). 

Die weiteren Untersuchungen erstreckten sich zunächst darauf, der Ursache für die 
anfängliche Veränderung der Normalelemente nach dem Zusammensetzen nachzugehen. Es 
ergab sich, daß gewisse Bedingungen bei der Fällung des Merkurosulfats eingehalten werden 
müssen, damit die Elemente gleich von Anfang an den richtigen Wert zeigen. Die Füllung 
muß in Gegenwart einer gewissen Menge einer starken Säure (Schwefelsäure, Salpetersäure) 
vorgenommen werden, deren Konzentration nicht unterschritten werden darf. Aus diesem 
Grunde kann man entweder so verfahren, daß man eine Lösung von Merkuronitrat in ver- 
dünnte Schwefelsäure einlaufen läßt, oder daß man bei dem umgekehrten Verfahren vom 
Beginn der Fällung an für Anwesenheit einer ausreichenden Menge Säure sorgt. Die Ursache 
für dieses Verhalten ist noch nicht gefunden worden. - 

Für das Auswaschen des gefällten Merkurosulfats sind von anderer Seite bestimmte 
Vorschriften aufgestellt worden (Auswaschen mit verdünnter Schwefelsäure bezw. gesättigter 
Kadmiumsulfatlösung, Vermeidung des Auswaschens mit Wasser). Nach den in der Reichs- 
anstalt angestellten Versuchen ist es jedoch ohne Einfluß auf das Resultat, in welcher Weise 
das Auswaschen vorgenommen wird. Auch beim Auswaschen des Merkurosulfats mit Wasser 
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erhält man keine abweichenden Resultate. Eine Probe von mit Wasser ausgewaschenem 
Merkurosulfat wurde nach Teddington gesandt und ergab auch dort nach Mitteilung des 
National Physical Laboratory normale Elemente, deren elektromotorische Kraft mit den anderen 
Elementen in Teddington übereinstimmte. 

Die im vorigen Tätigkeitsbericht erwähnten Arbeiten mit dem Silbervoltameter wurden 
zu Ende geführt und veröffentlicht (Anh. Nr. 17). Eine ausführlichere Veröffentlichung in 
den ,Wissenschaftlichen Abhandlungen der Reichsanstalt^ unter Mitteilung des gesamten 
Beobachtungsmaterials ist in Aussicht genommen. Die Messungen hatten den Zweck. 
1. die elektromotorische Kraft der Westonschen Normal-Elemente, welche zuletzt i. J. 1898 
mittels des Silbervoltameters bestimmt worden war (diese Zeitschr. 18. S. 274. 1895), 
wiederum an dieses anzuschließen, 2. im Hinblick auf die neueren Arbeiten auf diesem 
Gebiete zu untersuchen, welche Genauigkeit bei silbervoltametrischen Messungen einerseits 
unter möglichst gleichbleibenden Bedingungen, andererseits bei Variation der in Betracht 
kommenden Faktoren zu erreichen ist. In letzterer Hinsicht kam speziell zur Untersuchung. 
ob ein Uuterschied in der Niederschlagsmenge des Silbers bei Anwendung einer Tonzelle 
(nach Richards) oder ohne Tonzelle erhalten wird, ebenso ob die Gegenwart der atmo- 
sphärischen Luft (Sauerstoff) einen Unterschied der niedergeschlagenen Silbermenge bedingt 
oder nicht (Schuster und Crossley) In Übereinstimmung mit den in Teddington erhaltenen 
Resultaten ergab sich, daß die von Richards und von Schuster gefundenen Unterschiede, 
die einerseits auf den Einfluß der Anodenflüssigkeit, andererseits auf denjenigen des Sauer- 
stoffs zurückgeführt wurden, innerhalb der Beobachtungsfehler nicht zu konstatieren waren. 
Zur Untersuchung des Einflusses der Anodenflüssigkeit waren je 14 Versuche ohne Tonzelle 
und mit Tonzelle angestellt worden, bei denen immer drei Tiegel hinter einander geschaltet 
waren; die Stromstärke wurde dabei durch Kompensation mittels eines Westonschen Normal- 
elements vergleichbar gemacht. Während bei dieser Versuchsreihe ein kleiner Unterschied 
zwischen beiden Methoden gefunden wurde, derart, daß die Niederschlagsmenge bei den Ver- 
suchen ohne Tonzelle um etwa 5 Hunderttausendstel größer, bei denen mit Tonzelle um den- 
selben Betrag geringer war als der Mittelwert, ergab sich bei relativen Messungen, bei denen 
Tiegel mit und ohne Tonzelle hinter einander geschaltet waren, ein völlig zu vernach- 
lässigender Unterschied. Aber auch die aus den absoluten Messungen ermittelte Abweichung 
überschreitet nicht wesentlich die Beobachtungsfehler. Ebenso wurde auch kein Unterschied 
bemerkt, ob die Silberabscheidung in atmosphärischer Luft oder in einer Atmosphäre von 

Stickstoff vorgenommen wurde. Bei den in Teddington angestellten 
mom Versuchen war zur Untersuchung des Einflusses des Sauerstoffs der 

Druck der Luft erniedrigt worden; auch hierbei konnte kein Unter- 
schied des Silberniederschlags bei gewóhnlichem Atmosphürendruck 
und bei stark vermindertem Druck festgestellt werden. 

Der bei den jetzigen Messungen ermittelte Wert des Weston- 
Elements stimmt innerhalb der móglichen Beobachtungsfehler mit dem 
i. J. 1898 gefundenen Wert überein. 

Für die Elemente mit neuem Merkurosulfat ergab sich bei 20° C. 
im Mittel aus sämtlichen Versuchen der Wert 1,01834 Volt, während in 
Teddington 1,01843 gefunden worden war, wenn man als Wert des 
| Silberäquivalents 1,118 y/Coulomb zugrunde legt. 

POMMES Durch die Vorbereitungen für die Internationale Konferenz für 

Fig. 2. elektrische Einheiten und Normale in London wurde das elektrische 

Laboratorium der Abt.] mehrfach in Anspruch genommen. 

Die benutzte Anordnung zeigt Fig. 2. Der als Stromquelle dienende Transformator 7 
besaß eine maximale Leistung von 600 Watt und wurde mit Wechselstrom von der Frequenz 
50 bis 500 pro Sek. betrieben. Die induktionsfreien metallischen Widerstände W und 1" 








I) Jaeger, v. Steinwehr. 
?) Warburg. Leithäuser. 
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betragen bezw. 450000 bis 550000 und 50000 bis 100000 Ohm. R ist die Ozonróhre, (/ ein 
Quadrantelektrometer, dessen Gehäuse an Erde liegt. Die Leistung L in der Ozonröhre ist 


H. C tel — a" Yan! 
EN H ES A 
` 2 č w 


« und «" sind die Elektrometerausschläge, je nachdem durch den Umschalter U das 
eine oder das andere Quadrantenpaar an Erde gelegt wurde, C ist die mit Gleichstrom 
bestimmte Elektrometerkonstante. Zur Ermittlung des Leistungsfaktors cos wurden außer- 
dem für die Ozonröhre Strom und Spannung durch die Potentialdifferenzen an den Enden 
von W' und w bestimmt. 

Die benutzten Ozonröhren waren teils Glasapparate von der ursprünglichen Siemens- 
schen Form, teils Metallapparate, wie sie in der Technik gebraucht werden, und bei welchen 
die eine der inneren Elektroden metallisch ist. Die Dicke 4 des Entladungsraumes betrug 
bei den benutzten Glasapparaten I, II, III bezw. 0,51, 1,40, 3,7 mm, bei den Metallapparaten I 
und II bezw. 2,26 und 4,66 mm. cos g lag bei den Glasapparaten zwischen 0,185 und 0,415, 
der kleinste Leistungsfaktor entspricht dem kleinsten 4 (0,51) Bei den Metallapparaten 
ergaben sich Leistungsfaktoren zwischen 0,43 und 0,45, alles für die Frequenz 50. Der 
Leistungsfaktor stieg mit wachsender Stromdichte und wachsender Frequenz, den gróften 
beobachteten Wert 0,7 lieferte der Metallapparat II bei der Frequenz 500 und der Stroin- 
dichte 1,19 Amp. ou, 

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung wurde durch die Braunsche 
Hóhre auch direkt beobachtet. 

Der Fall, in welchem anstatt eines Gases ein ohmscher Leiter sich im Entladungsraum 
befindet, läßt sich für sinusförmige Wechselspannung mathematisch behandeln. Der Leistungs- 
faktor ist Null für verschwindendes und unendliches Leitungsvermógen, für einen mittleren 
kritischen Wert desselben nimmt er den größten Wert an. Die Verhältnisse in der Ozonróhre 
entsprechen Werten des Leitungsvermögens, welche größer sind als der kritische Wert. 

Die Untersuchung ist veróffentlicht (Anh. Nr. 19). 

Die Gase wurden stets trocken angewandt, die Ozonkonzentration c des austretenden 
Gases durch Änderung der Strómungsgeschwindigkeit variiert. Die Stromausbeute A (Gramm 
Ozon für die Amperestunde) läßt sich für kleine Ozonkonzentrationen durch die Gleichung 


A — 9(^— B.c 


darstellen. Setzt man die ozonbildende Wirkung des Stroms gleich einer linearen Funktion 
der Sauerstoff konzentration, die ozonzerstörende Wirkung proportional der Ozonkonzentration, 


0 
so ist die hóchste erreichbare Ozonkonzentration c, — i a Diese Beziehung bestätigt sich 


für kleine Werte von £, für größere sinkt die Stromausbeute langsamer mit wachsender 
Ozonkonzentration, als den gemachten Annahmen entspricht, was wohl davon herrührt, daß 
die Entladungstorm mit der Ozonkonzentration sich ändert. In jedem Fall ist A° der ozon- 
bildenden Wirkung des Stromes proportional, während gà ein ungefähres Maß der ozon- 
zerstórenden Wirkung darstellt. 8 wächst mit steigender Temperatur erheblich, 9[? ist für 
Sauerstoff von der Temperatur beinahe unabhängig. 

Mit wachsender Dicke d des Entladungsraumes wachsen sowohl ?(? wie 8, aber 8 
schneller als X’, sodaß die A — c-Kurven steiler werden und in die Höhe rücken, ("^ nimmt 
zu, die Grenzkonzentration c, ab. Denselben Gang erhält man, wenn man von der negativen 
Spitzenentladung zu der positiven Spitzenbüschelentladung übergeht. Mit wachsendem d 
tritt also die Wirkung des anodischen Büschels gegen die Wirkung des kathodischen Glimm- 
lichts immer mehr hervor; in der Tat ist die Ausbildung des äußerst dünnen kathodischen 
Glimmlichts von d unabhängig, während der anodische Büschel mit wachsendem d länger 
wird. 4 ist demnach größer oder kleiner zu wählen, je nachdem man Ozon von kleiner 
oder großer Konzentration darstellen will. 


6. Darstellung 
des Ozons ans 
Sauerstoff und 
atmosphärtischrr 
Lust durch 


Ozonrühren!). 


7. Wechselstrom- 
anlage im Obser- 
vatorium). 
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In der Technik handelt es sich um die Menge des Ozons aus atmosphärischer Luft 
für die Kilowattstunde. Die besten Ergebnisse lieferte der Metallapparat I (d = 2,26 mm) bei 
der Frequenz 100, nümlich bezw. 84; 81 oder 76 Gramm Ozon pro Kilowattstunde. je nach- 
dem die Ozonkonzentration 1; 4 oder 10 y pro chm betrug. Diese Werte sind erheblich höher, 
als den üblichen Angaben entspricht. 

Die Untersuchung ist veróffentlicht (Auh. Nr. 20). 

Bei der Versorgung des Observatoriums mit Wechselstrom mußte darauf gesehen 
werden, daß die Anlage hinsichtlich der erforderlichen Energie, der Konstanz des Wechsel. 
stroms und seiner Teilbarkeit den vorkommenden Anforderuugen^genügte. Es sind daher, 
statt eines Aggregates mit viel Energie, drei Maschinenaggregate zu je 5 Kilowatt ange- 
schafft worden, von denen jedes aus einer Drehstrom- und einer Gleichstrommaschine besteht. 
Sie sind im Keller des Observatoriums in einem besonders geschaffenen Maschinenraum auf- 
gestellt und werden vom Kellergeschof aus geschaltet. Hier ist für jedes Aggregat ein 
Schaltbrett vorgesehen, mit den erforderlichen Meßinstrumenten und Regulierwiderständen 
ausgerüstet. Die Schaltbretter sind in der Werkstatt der Abt. I montiert, nachdem die zu- 
gehörigen Marmorplatten nach einer Leere von den Saalburger Marmorwerken gebohrt waren. 
Zur Erzeugung von konstantem Wechsel- oder Drehstrom laufen die Gleichstrommaschinen' 
als Motoren, gespeist von konstanter Batterie; zur Ladung derselben werden die Drehstrom- 
maschinen als Svnchroninotoren an die Charlottenburger Zentrale, an welche ein Anschluß 
für 15 Kilowatt Drehstrom geschaffen worden ist, gelegt uud den Gleichstrommaschinen der 
Ladestrom entnommen. Auch ist ein Quecksilber-Gleichrichter zur Ladung der Batterien 
während der Nachtzeit vorgesehen. Die Gleichstrommaschinen besitzen Schleifringe, welche 
mit zwei diametralen Punkten ihres Ankers verbunden sind. 

Erregt man den Feldmagneten der Maschine mit konstanter Batterie, während die 
gekuppelte Drehstrommaschine als Synchronmotor angetrieben wird, so kann man den 
Schleifringen Einphasenstrom von guter Konstanz entnehmen, da hierbei nach dem Prinzip 
des Schwungrades der Umlauf des Synchronmotors gleichförmiger wird und Schwankungen 
der Zentralenspannung auf seine Tourenzahl keinen Einflub haben; man kann diesen Strom 
mit Vorteil zur elektrischen Heizung verwenden, ohne der erregenden Batterie wesentlich 
Strom zu entnehmen. Zwei der vorhandenen Aggregate lassen sich mittels ausrückbarer 
Kuppelung verbinden; da der Stator der einen Drehstrommaschine verstellbar ist, so lassen 
sich auf diese Weise zwei Ströme mit veränderbarer Phasenverschiebung erzeugen. 

Die Verteilung des Wechselstroms im Gebäude und die Verbindung der Gleichstrom- 
maschinen mit den Batterien machte die Aufstellung zweier Linienwübler notwendig; sie 
sind ebenfalls in der Werkstatt I gebaut nach dem bewährten Muster der im Starkstrom- 
laboratorium befindlichen (vgl. diese Zeitschr. 27. 8.143. 1907) und haben ihren Platz im 
Keller in einem besonderen Schalterraum gefunden. Alle Verbindungsleitungen sind in 
Sehienenkupfer ausgeführt, das mittels Porzellanisolatoren isoliert zum Schutz gegen Kurz- 
schluß bei Berührung mit leitenden Gegenständen mit einem Lackanstrich (Heising-Farbe) 
versehen wird; der Querschnitt ist so beinessen, daß er für größere Stromstärken als die 
zur Verfügung stehenden ausreicht, ohne eine Erwärmung der Leitungen zu bewirken. 

Die vorhandenen Akkumulatorenbatterien sind um 64 Zellen von je 210 Ampere- 
stunden Kapazität vermehrt worden. Diese Batterie ist ebenfalls im Keller in einem neu- 
geschaffenen Raum untergebracht und mittels Kupferschienen von 120 mm? Querschnitt an 
den vor einigen Jahren aufgestellten Quecksilberlinienwähler des Observatoriums ange- 
schlossen. Die Zellen sind in 2 Gruppen zu je 64 Volt angeordnet; durch Quecksilberschalter 
kann diese Spannung auf 32 bezw. 16 Volt gebracht werden, sodaß bei 16 Volt bei Benutzung 
dieser neuen Zellen 560 Ampere mehrere Stunden lang zur Verfügung stehen. Das Maschinen- 
haus I ist auch mittels mehrerer Kabel an die Linienwähler angeschlossen worden, sodaß 
auch in diesem nunmehr die Wechselstromanlage benutzt werden kann. 


1) Leithäuser. 
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Im Anschluß an die im vorjährigen Bericht erwähnten Messungen wurden die Unter- 
suchungen über die Struktur feinster Spektrallinien fortgesetzt und auf eine Reihe weiterer 
Elemente ausgedehnt. In Betracht kommen nur solche Linien, die neben großer Intensität 
eine große Schärfe besitzen. Die zweite Bedingung läßt sich nur erfüllen, wenn die Spektral- 
linien im Vakuum erzeugt werden. Durch ein Vakuumrohr mit geglühter Wehnelt-Kathode 
lassen sich elektrische Ströme von beträchtlicher Stärke 
schicken, die die Anode so stark erwärmen, daß sie 
schmilzt und verdampft. Der entstehende Lichtbogen 
gibt die Spektrallinien von hervorragender Stärke und 
Schärfe, wie dies zuerst von Wiedemann und 
Wehnelt angegeben wurde. 

Die Anode «a (Fig. 3) endet in einem? Porzellan- 
röhrchen, in das die zu untersuchenden Stoffe so gelegt 
werden, daß der Anodendraht die leitende Verbindung 
zu ihnen herstellt. A ist die durch eine Hülfsbatterie 
geglühte Wehnelt-Kathode; das von der Anode «u ver- 
tikal nach oben gehende Licht tritt durch eine hori- 
zontale Platte u und wird durch das Totalreflexions- 
prisma T in horizontaler Richtung nach dem Spalt des 
Interferenzspektroskops gesandt. 

Untersucht wurden bis jetzt Aluminium, Antimon, 
Blei, Kadmium, Kalzium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Magne- 
sium, Mangan, Selen, Silber, Thallium, Zink, Zinn. 

Besonderes Interesse besitzt das Mangan, da eine ganze Reihe von Linien seines sehr 
linienreichen Spektrums Trabanten aufweist, die nach Art einer Bande immer enger zu- 
sammenrücken unter gleichzeitiger Abnahme an Intensität. Diese Trabanten folgen der Formel 

d 

dà, = di + 17 

Bei je drei Linien von Kalzium und Chrom zeigten sich Änderungen in der Entfernung der 
Komponenten, je nachdem man die Stromstärke vergrößerte oder verringerte. Die weitaus 
größte Zahl der Spektrallinien ist einfach. Der Trabantenreichtum, den das Quecksilber 
besitzt, fand sich nirgends wieder, indessen wurde immerhin eine größere Zahl komplexer 
Linien gefunden; einige unter ihnen waren von gleicher Struktur, so z. B. besitzen zwei 
Blei-Linien mehrere Trabanten, deren Wellenlángendifferenzen in linearer Beziehung zuein- 
ander stehen. Eine Veróffentlichung der bisherigen Ergebnisse ist in Vorbereitung. 

Die Genauigkeit der mit dem Interferenzspektroskop nach Lummer-Gehrcke anzu- 
stellenden Messungen wurde dadurch vergrößert, daß der Einfluß der Dispersion des Glases 
berücksichtigt wurde. Eine neue, erweiterte Theorie der planparallelen Platte ließ diesen 
Einfluß als einen mehrere Prozent betragenden systematischen Fehler der bisherigen 
Messungen erscheinen (Anh. Nr. 22). Die Bestimmung der Dispersion?) der in der Reichs- 
anstalt vorhandenen planparallelen Platten ließ die Verbesserung der bisherigen Messungs- 
ergebnisse an den Linien von Hg, Cd, Bi zu; soweit sichere Beobachtungen anderer Forscher 
vorliegen, ist die nunmehr erzielte Übereinstimmung der verschiedenen Angaben eine vor- 
zügliche geworden. 

In Anschluß an frühere Untersuchungen wurde der Zeeman-Effekt an der besonders 
genau meßbaren Hg-Linie 491 uu in schwachen Feldern untersucht und ferner der Effekt 
an den gelben Hg-Linien, die durch neuere Untersuchungen Zeemans ein besonderes 
Interesse erlangt haben, nachgeprüft (Anh. Nr. 23, 24). Die letztere Prüfung konnte die von 





Fig. 3. 


') Janicki. 

2) v. Baeyer. 

3) Janicki. 

4) Gehreke, v. Baeyer. 
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Zeeman in starken Feldern angegebene Unsymmetrie der äußeren Komponenten der 
Linie 579 uu nicht bestätigen; dieses Verhalten ist nicht im Einklang mit der älteren, von 
Voigt aufgestellten Theorie. Dies bestätigen Untersuchungen von Gmelin), die unabhängig 
hiervon angestellt und etwas früher veröffentlicht wurden. Die Berücksichtigung des unter 
2. genannten Einflusses der Dispersion ändert dieses Ergebnis nicht; eine zusammenfassende 
Veröffentlichung der bisherigen Messungen von :/u in schwachen Feldern, unter Berück- 
sichtigung der Dispersion der planparallelen Platten, wird demnächst erscheinen. 

Die Weiterführung der im vorjährigen Bericht genannten Versuche ergab, daß die 
roten und blauen Fluoreszenzfarben des Glases, welche sich durch langsame Kathodenstrahlen 
erzeugen lassen, auch durch schnelle, genügend dichte Kathodenstrahlen erzeugt werden 
können. Für die blaue Fluoreszenz wurde wahrscheinlich gemacht, daß sie mit der Emission von 
negativen Elektronen im Zusammenhang steht. Ein Anhaltspunkt für das Vorhandensein 
positiver Elektronen ergab sich nicht (Anh. Nr. 25). 

Im Anschluß an die im vorjährigen Bericht genannten Untersuchungen wurde ge- 
funden, daß in den Stoffen, welche intensive Anodenstrahlen aussenden, die elektronegativen 
Körper wie Jod, Brom u. s. w. das Zustandekommen der Strahlen wesentlich begünstigen. 
Insbesondere wurde festgestellt, daß schon in einem Gemisch eines an und für sich keine 
Anodenstrahlen ergebenden Gases, wie z. B. Wasserstoff, mit Jod, Brom u. s. w. sowohl von 
einer metallischen Anode als auch von einer Verengung der Strombahn (einer „Striktions- 
anode“) positive Strahlen ausgehen. Außer in Wasserstoff konnten auch in Sauerstoff und 
Helium bei Zusatz eines elektronegativen Stoffes positive Strahlen erzeugt werden. Die 
Bedingungen für das Entstehen dieser Strahlen, ihre Beziehungen zu der angewandten 
Stromquelle wurden festgelegt. Die Geschwindigkeit der Strahlen wird durch den hohen 
Anodenfall in den elektronegativen Dümpfen erzeugt (Anh. Nr. 26, 27). Weitere, noch nicht 
veröffentlichte Untersuchungen betreffen diesen extrem hohen Anodenfall, welcher vermutlich 
von der Eigenschaft dieser Dämpfe herrührt, negative Elektronen zu absorbieren, d.h. negative 
Ionen zu bilden. 

Die Spektra der Anodenstrahlen wurden für eine Reihe von Elementen photographiert; 
zu diesem Zweck diente ein besonders lichtstarker und einfacher Quarzspektrograph, der in 
konstruktiver Hinsicht neu sein dürfte (Anh. Nr. 28). Die Spektra zeigen gewisse Eigentüm- 
lichkeiten, die noch näher beschrieben werden sollen. 

Nach Abschluß der Vorversuche wurden die zur Ausführung der Messungen not- 
wendigen Vorrichtungen aufgestellt und zur Benutzung eingerichtet. Die eingehende Be- 
schreibung dieser Arbeiten wird erfolgen, wenn definitive Messungsergebnisse vorliegen. 

l'as große Beugungsgitter der Reichsanstalt von 6,5 m Radius erhielt eine feste eiserne 
Aufstellung, die ein großartiges Geschenk der Firma Krupp in Essen darstellt. Die 
Montierung erfolgte in einem 9,7><9,7 m großen, hochliegenden, gegen Wärme isolierten, 
gleichmäßig temperierten Raum mit besonders starken Fußbodenträgern, der bereits beim 
Bau des Gebäudes der Abt. II der Reichsanstalt hierzu vorgesehen war. Bei der Ausarbeitung 
der Pläne des Gitterstativs, dessen konstruktive Einzelheiten die Firma Krupp übernommen 
hatte, stellte Hr. Geheimrat Runge in Göttingen seinen Rat und seine Erfahrungen zur 
Verfügung. Der Apparat wird hoffentlich bald in Benutzung genommen werden können: 
eine eingehende Beschreibung wird an anderer Stelle erfolgen. (Fortsetzung folgt.) - 


) Gmelin, Physikal. Zeitschr. 9. N. 212. 1908. 
*) Reichenheim. 

*) Gehrcke, Reichenheim. 

+) Gehrcke, v. Wogau. 

5) Gehrcke, Baumann. 
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Ein neuer Hippscher Chronograph mit festen Spitzen. 
Von G. Abetti. Mitt. d. Grofsh. Sternwarte zu Heidelberg (.Istronomisches Institut) 1905. Nr. 12. 


Wenn auch der Fehler, welchen der Astronom bei der Beobachtung des Eintrittes eines 
Ereignisses begeht, meist viel größer ist als der durch die Mangelhaftigkeit des Chronographen 
bedingte, so empfiehlt es sich doch nach der gewiß als richtig anzuerkennenden Meinung 
des Verf., den Registrierapparat móglichst zu vervollkommnen, um es bei der Bearbeitung 
der Beobachtungen nur mit den reinen Beobachtungsfehlern zu tun zu haben. 

Die Beobachtungsfehler bei Sterndurchgüngen sind bekanntlich durch das Repsoldsche 
sog. unpersónliche Mikrometer, wo durch Drehen an einer Schraube der Stundenfaden stets 
auf dem Stern eingestellt erhalten und die Registrierung dann durch automatisch erfolgende 
Kontakte bewirkt wird, wegen der nahezu günzlichen Beseitigung des persónlichen Fehlers 
um ein Bedeutendes herabgedrückt worden; verschiedene Beobachter pflegen sich auch des 
mit einem Uhrwerk versehenen 
unpersönlichen Mikrometers zu be- 
dienen, bei welchem der Stunden- 
faden mittels des Uhrwerks durch 
das Gesichtsfeld geführt wird und 
der Beobachter daher mit leichter 
Mühe durch Drehen an der 
Schraube den Faden auf den 
Stern eingestellt erhalten kann. 

Eines solchen Uhrwerkmikro- 
meters bediente sich auch Verf. 7 
bei seinen Versuchen, durch welche ein von Peyer & Favarger, den Nachfolgern Hipps, 
neu gebauter Chronograph mit einem Feckerschen und zwei Fuessschen Chronographen 
verglichen wurde. 

Bei dem neu konstruierten Apparat war versucht worden, die Genauigkeit zu erhöhen 
erstlich durch rascheres Ablaufenlassen des Papierstreifens, sodaß die Sekundenlänge 20 mm 
betrug, zweitens durch eine möglichst gleichmäßige Streifenführung, was durch Anwendung 
der Stimmgabelregulierung erzielt wurde an Stelle der sonst üblichen Regulierung mittels 
Windflügel oder Zentrifugalpendels, ferner durch feste Verbindung der Nadel mit dem sie 
tragenden Teile des Apparates zur Beseitigung aller Schlotterungen und endlich durch 
senkrechte Stellung der Nadelspitze gegen den Papierstreifen zur Vermeidung der veränder- 
lichen Spitzenparallaxe. 

Wie aus der beistehenden Figur ersichtlich, schlügt, wenn der Anker « angezogen 
wird, der Hammer 5 auf den Messingbügel g, wodurch die mit diesem fest verbundene 
Nadel c einen Einstich in den Papierstreifen d macht. Damit aber dieser in seiner Bewegung 
nicht gehemmt wird, drückt die Stahlfeder / die Nadel c sofort wieder in die Höhe, was die 
Feder e allein nicht rasch genug besorgen würde. 

Verf. hat in der Tat den neuen Chronographen infolge größerer Gleichmäßigkeit der 
Streifenführung den älteren Konstruktionen überlegen gefunden, meint aber selbst, daß auch 
die neue Konstruktion noch zu manchen Bedenken Anlaß gebe, indem namentlich der bei 
rasch aufeinander folgenden Kontakten vibrierende Hammer / und die in ihrer Elastizität 
nachlassende Feder f Fehlerquellen bildeten. 

Die Ablesung der Signalpunkte geschah mit einer Glasskale; besser würde wohl der 
Oppolzersche Ableseapparat benutzt worden sein, weil infolge der Konvergenz der Striche 
auf der Glasskale namentlich dann, wenn die Punkte nahe dem Anfang oder Ende einer 
Sekunde liegen, leicht Ablesungsfehler bis zu einigen Hundertstel der Sekunde gemacht 
werden kónnen. Kn. 
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Das hambirgische Prüzisionsnivellierinstrument. 
Von S Gurlitt. Zeitschr. t Ver iness. 38. 8. 301. 1905. 3 


^E bandel sieh. un ein Nivellier- von Dennert & Pape in Atana, i mit dem die Fein: 


"ein ügungen im hamburgischen Staatsgebiet und die jedes Jatir vorzunehmenden Fegei E z 
l ; revisionen zw ischen Schulau und Geesthacht ausgef ührt wurden. und werden. Seit 1882 ist Hiec OM 
| | Seibtsche Methode in. Anwendung mit Zielungen bis 100 m {sogar mehr, dn der Kegel: aber E 
: weniger; immerhin hält der Verf, Zielungen von nur 50 du Länge ader darunter den Masses "eu 
IR läufen entlang aufden Deichen, ebenso auch in den Straßen der G roßstadt für wenig angebracht. UNDA 
P à Er. stützt seine Ansicht über die grübere Zweckmäßigkeit längerer Zielungeu ua. auf zwei nene - 
Si - Nivellierungen Tund Il, von denen T mit durchschnittlich 55 a langen Zielungen 1013. Stationen d 
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einen Punkt der Normalen. Weitere konstruktive Einzelheiten sind aus den Abbildungen 
ersichtlich. 

Die Genauigkeit des von der Firma F. Ernecke in Berlin- Tempelhof für das Maschinen- 
laboratorium der Technischen Hochschule in Danzig hergestellten Instrumentes betrügt nach 
den Messungen des Verf. etwa 0,2? bis 0,39, Rt. 


Über die Rotation der Sonne. 
Von A. Perot. Compt. rend. 147. S. 340. 1905. 


Der Verf., der früher gemeinschaftlich mit Fabry und mit Buisson in Marseille die 
grundlegenden Interferometermessungen zur Bestimmung der Wellenlängennormalen aus- 
führte, bat auf dem Observatorium zu Meudon einen ähnlichen Interferenzapparat benutzt, 
um die Sonnenrotation durch Messung der Dopplerschen Linienverschiebungen zu unter- 
suchen. Um den Einfluß von Temperaturschwankungen unschädlich zu machen, wurde die 
interferierende Luftschicht durch einen Ring aus Invar bestimmt. 

Das verwendete Sonnenbild, aus dem durch einen Spalt die zu prüfenden Stellen in 
der Nähe des Sonnenrandes ausgeblendet wurden, hatte nur 36 mm Durchmesser, sodaß die 
Bestimmung der heliographischen Koordinaten der gemessenen Stellen nicht sehr sicher 
ist. Um die Rotationsgeschwindigkeit der Sonnenrotation in irgendeinem heliographischen 
Parallel zu bestimmen, brauchte nur, wie dies früher schon Dunér und Halm getan 
hatten, an den diesem Parallel entsprechenden Punkten des Sonnenrandes die Doppler- 
sche Verschiebung der Fraunhoferschen Linien gemessen zu werden. Der Verf. hat der- 
artige Messungen zunächst an vier Linien des Sonnenspektrums ausgeführt. Die beiden 
Kalziumlinien 45349,6 und 2, 6122,6 ergaben für den Sonnenüquator und für die Breite 
von 45,7° nur sehr wenig verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten, während die Eisenlinien 
A 5202,4 und A 6065,7 die aus früheren Bestimmungen bekannte Verlangsamung der Rotation 
mit zunehmender Breite sehr deutlich zeigten. Schon früher hatten Hale auf der Sonnenwarte 
Mount Wilson und Fox an der Yerkes-Sternwarte nachgewiesen, daß auch die Rotation 
der Wasserstoffatmosphüre der Sonne in allen Breiten mit ziemlich konstanter Geschwindig- 
keit vor sich geht. J. H. 


Brennweitenmeßapparat. 
Von C. W. Piper. The Brit. Journ. of Phot. 55. S. 638. 1908. 


Der Verf. gibt hier eine neue, sehr einfache und bequeme Methode zur Messung der 
Brennweite eines photographischen Objektivs an. Er geht dabei aus von der relativen 


Offnung des Systems 1 24 


k Jo 
und bestimmt zunächst mit äußerst einfachen Mitteln den Durchmesser der wirksamen 
Öffnung 2/, dann das relative Öffnungsverhältnis 1/4 und erhält daraus f, — 2 h. k. 

Die Messung des Durch- 
messers der wirksamen Öffnung 
ist in einem früheren Aufsatz 
Pipers im Brit. Journ. of Phot. 
55. S. 299. 1908 beschrieben. 
Auf den vorderen Fassungs- 
rand des Objektivs wird ein ge- 
teilter Maßstab hochkant auf- 
gelegt, daß die Teilung senk- 
recht zur Systemachse verlüuft. 
In der Figur ist es die Skale H. 
Die Teilstriche selbst müssen dabei parallel zur optischen Achse gerichtet sein. Man visiert 
nun an den langen Teilstrichen entlang nach den Grenzen des Blendenbildes und bestimmt 
so den Durchmesser der Eintrittspupille. 
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Bemerkenswert ist, daß der Verf. bei der Ausführung dieser Messung einer Millimeter- 
teilung den Vorzug vor einer Zollteilung einräumt. Zur bequemeren Vornahme der eben 
erwähnten Messung schlägt der Verf. vor, eine Holzschiene zu verwenden, die zwei Schieber 
trägt, die sich senkrecht zur Achse des Systems bewegen lassen. Jeder der zwei Schieber 
hat eine zur Achse parallel verlaufende als Diopter dienende Rille. Der eine Schieber trägt 
an seinem oberen Ende einen Maßstab, dessen Nullpunkt mit der Visierrille koinzidiert. Am 
zweiten Schieber ist ein Nonius angebracht, der an der vom ersten Schieber getragenen 
Teilung entlang gleitet. Nach der Einstellung der beiden Schieber ist mit Hülfe des Nonius 
sofort der Durchmesser der wirksamen Öffnung ablesbar.' 

Um das relative Öffnungsverhältnis zu bestimmen, sind hinter dem Objektiv in einem 
bestimmten Abstand voneinander zwei weitere einander gleiche Teilungen C und /» achsen- 
senkrecht angeordnet. Visiert man an den Teilstrichen der Skale // oder den Rillen der 
Schieber entlang nach den Enden der Eintrittspupille, so findet man gleichzeitig die Durch- 
stofungspunkte der beiden Visierlinien auf den beiden hinter dem Objektiv angeordneten 
Skalen. 

Wenn man nun vor dem Objektiv an zwei achsenparallelen Linien entlang visiert, 
müssen sich die Visierlinien nach dem Durchgange durch das System in dem dahinter 
liegenden Brennpunkte / schneiden. Die konvergenten Visierrichtungen treffen die Skale C 
in den Punkten »^ und » und die Teilung D in o und p. Aus der Differenz ur zwischen der 
Strecke mn auf der Teilung C und der Strecke op auf der Teilung D und dem ein für 
allemal bestimmten senkrechten Abstande der beiden Teilungen C D erhält man nach dem 
Verf. die relative Öffnung des Systems mr C D. Durch die Multiplikation der gefundenen 
wirksamen Öffnung mit dem reziproken Werte des Offnungsverhültnisses erhält man dann 
die Brennweite. Der Verf. gibt zwar an, daß dabei ein kleiner Fehler unberücksichtigt bleibt, 
aber die dafür angezogene Begründung ist nicht ganz zutreffend. 

Setzt man, wie schon oben angegeben, /, — 24-k, so muß nach der Definition der 
Brennweite 

f em ; 
2 sin ul 
sein, denn alle überhaupt brauchbaren photographischen Objektive sind aplanatische Systeme, 


deren Brennweite gleich 
l 


Jo = ' 
sin « 


ist). Führt man die Messung nach den Angaben des Verf. aus, so erhält man eine Brenn- 
weite f, die gleich 2/-f ist. Dabei ist 
1 
2tgu' 


und 
h 


es tgu 

Diese Definition der Brennweite gilt für unkorrigierte Svsteme im Gaussschen Raume. 
Bezeichnen wir der Einfachheit halber die senkrechte Entfernung der beiden Skalen C 

und V mit v, die Differenz der beiden Strecken mn und o p, die Strecke mr, mit d und die 
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M. v. Rohr, Theorie und Geschichte des plotographischen Objektivs. gr. 8%. XX, 436 3. 
m. 148 Textfig. und 4. Taf. Berlin, J. Springer 1899. 5. 71. 
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4c 
plizieren wäre, um die richtige Brennweite /, des Systems zu erhalten. Der Fehler, der 
durch Vernachlässigung des Korrektionsfaktors entsteht, ist aber nur klein. Bei sehr licht- 
starken Objektiven vom Öffnungsverhältnis !/, wird die Brennweite um 1,5?/, bei Objektiven 
mit der relativen Öffnung von !/, wird die Brennweite nur noch um 0,3% zu klein bestimmt. 

Das vom Verf. zur Ausführung der Messungen angegebene Instrument ist ebenfalls 
sehr einfach und praktisch. 

Auf einer horizontalen viereckigen Grundplatte befindet sich die Skale D. In einem 
Ausschnitte einer von vier hohlen Säulen getragenen darüber angeordneten zweiten hori- 
zontalen Platte ist die Skale C angebracht. Diese zweite Platte dient gleichzeitig als Träger 
des zu untersuchenden Objektivs. Zwei in V-Form angeordnete kleine Leisten sorgen dafür, 
daß Objektive verschiedener Größe immer in richtiger Stellung den Skalen gegenüber unter- 
sucht werden und die Messung stets in einem Meridianschnitte erfolgt. 

Die Objektivachse steht also bei der Messung senkrecht. Die die zweite Platte 
tragenden vier hohlen Säulen dienen gleichzeitig zur Führung der Säulen, die die ebenfalls 
mit einem Ausschnitt versehene dritte horizontale Platte tragen, auf der dann die Skale 
mit den beiden Schiebern zur Messung des Durchmessers der wirksamen Öffnung angebracht 
ist. Durch das Hochziehen der dritten Platte läßt sich das Objektiv auf die zweite Platte 
stellen und wird dann während der Messung zwischen der zweiten und dritten Platte fest- 
gehalten. Hkr. 

Photometer mit direkter Ablesung. 
Von Ch. Féry. Journ. de phys. T. S. 632. 1908. 


Der Zweck des Apparates ist, Lichtstärkenmessungen unter Ausschaltung des Auges als 
eines subjektiven Meßinstrumentes auf objektive Strahlungsmessungen zurückzuführen (vgl. diese 
Zeitschr. 28. S. 252. 1908). Die Bezeichnung „Photometer“ für diesen Apparat erscheint daher 
nicht zutreffend. Das Prinzip der Methode besteht darin, zwischen Lichtquelle und Strahlungs- 
messer eine Substanz einzuschalten, welche die nicht sichtbaren Strahlen vollständig absor- 
biert und von jeder sichtbaren Wellenlänge einen der Empfindlichkeit des Auges für diese 
Wellenlänge proportionalen Bruchteil durchläßt. Die mittels Photometers, also durch Be- 
obachtung mit dem Auge, zu ermittelnde Lichtstärke wird dem auf den Strahlungsmesser 
auffallenden Energiestrom proportional gesetzt. Als Strahlungsmesser benutzt Féry das 
Radiomikrometer von Boys. Bekanntlich besteht dies aus einem in einem starken magne- 
tischen Felde aufgehüngten leichten Thermobügel, der durch die Bestrahlung abgelenkt 
wird. Die Größe dieser (mittels Spiegels und Skale gemessenen) Ablenkung ist dem Energie- 
strom nahe proportional. Die eingeschaltete Substanz ist eine Lösung von Kupferazetat von 
bestimmter Konzentration und Dicke. Diese Flüssigkeit absorbiert aber sehr stark.  Bei- 
spielsweise läßt sie von dem Gesamtenergiestrom einer Glühlampe bei der normalen 
Spannung von 110 Volt bezw. bei 97,5 Volt etwa 0,31 bezw. 0,19?/,, von dem Gesamtenergie- 
strom eines Auer- bezw. Bengel-Brenners etwa 0,40 bezw. 0,091°/, durch (Féry nennt diese 
Zahlen die optische Leistung der betreffenden Lichtquellen). Zur Verstärkung der Wirkung 
wird daher vor die Flüssigkeit eine Sammellinse gestellt, welche die Lichtquelle auf dem 
Thermobügel abbildet. In geeigneter Weise wird der durch das Wandern des Nullpunktes 
des Apparates entstehende Fehler eliminiert. 

Bei der Prüfung stellt man die zu messende Lampe und die Normallampe nachein- 
ander an demselben Orte vor dem feststehenden System: Linse, Flüssigkeit, Strahlungs- 
messer auf und bestimmt jedesmal die Ablenkung des Strahlungsmessers. Das Verhältnis 
aus den Ablenkungen wird dann dem Lichtstärkenverbältnis gleich gesetzt. Verf. wählte 
den Abstand zwischen Lichtquelle und Linse zu 1m. Nach dieser Methode wurden Gas- 
und Gasglühlichtlampen sowie elektrische Glühlampen untersucht. Die mitgeteilten Zahlen 
stimmen nach Angabe des Verf. gut mit den nach einer photometrischen Methode erhaltenen 
überein. Versuche mit Bogenlicht werden in Aussicht gestellt. 

LE XXIX. 9 


di " 
y: + —— ist also der Faktor, mit dem das gefundene Offnungsverhültnis f noch zu multi- 


126 


RxrzRATE. ZPITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUXDF. 





























Für die Empfindlichkeit des Auges gegen Licht verschiedener Farbe bezieht sich 
Féry auf die Versuche von Langley in Verbindung mit denen von Macé de Lépinay 
und Nicati. Dementsprechend verlangt er von der einzuschaltenden Flüssigkeit, daß die 
Kurve ihres Durchlüssigkeitsvermógens als Funktion der Wellenlánge ein scharf ausge- 
prägtes Maximum für die Wellenlänge 0,53 u besitze. Wie weit diese Kurve mit der ent- 
sprechenden Empfindlichkeitskurve übereinstimmt, wird nicht angegeben; anscheinend sind 
nur nahe der erwähnten Wellenlänge Versuche angestellt. Gemäß den Untersuchungen von 
Brodhun über das Verschwinden des Purkinjeschen Phänomens (/naugural-Dissertation. Berlin 
1887) zieht Ref. der erwähnten Empfindlichkeitskurve diejenige der Kurven von A. König!) 
vor, welche sich auf eine so große Helligkeitsstufe bezieht, daß das Purkinjesche Phänomen 
sicher nicht mehr auftritt. Überdies sind die photometrischen Messungen Königs genauer, 
als die der drei angeführten Physiker; für die Verteilung der Energie im Sonnenspektrum 
legt König die bolometrischen Versuche von Langley zugrunde. Es ist nun aber sehr 
unwahrscheinlich, daß es eine Substanz gibt, deren Durchlässigkeitskurve sich mit der ge- 
nannten Königschen Empfindlichkeitskurve deckt. Da Verf. eine Substitutionsmethode an- 
wendet, wird man auch bei einer beträchtlichen Abweichung beider Kurven ein nahezu 
richtiges Ergebnis erhalten, solange die zu vergleichenden Lichtquellen relativ wenig in der 
Farbe abweichen; für sehr verschieden gefärbte Lichtquellen dürften dann aber größere 
Fehler zu erwarten sein. E. LA 


Oszillator für sinusfórmige elektrische Schwingungen. 
Von F. K. Vreeland. Phys. Rev. 27. S. 286. 1908. 


Das Prinzip des Apparates beruht darauf, daß das wechselnde Magnetfeld der Selbst- 
induktion eines aus Kapazität und Selbstinduktion bestehenden Schwingungskreises Wider- 
standsänderungen in einem geteilten, von der Kathode gleichzeitig zu zwei Anoden über- 
gehenden Quecksilberlichtbogen hervorruft; diese Widerstandsänderungen haben Spannungs- 
differenzen der beiden Anoden zur Folge. Der Schwingungskreis liegt 
im Nebenschluß an den beiden Anoden; es entstehen daher in ihm 
Schwingungen, welche durch die in Synchronismus mit den Schwin- 
gungen zufließende Energie aufrecht erhalten werden. Prinzipiell ist 
übrigens diese Methode bereits von H. Barkhausen, Das Problem 
der Schwingungserzeugung (/naugural- Dissertation. Göttingen 1907. S. 29) 
angegeben. 

Der Verf. beschreibt zwei Formen seines Apparates. Hier sei 
nur die einfachste der beiden wiedergegeben. 

In nebenstehender Figur ist 7' ein Glaskörper, in den die beiden 
Anoden aus Kohle, A und B, eingeschmolzen sind; k ist die Queck- 
silber-Kathode, « eine Hülfsanode zur Entzündung des Lichtbogens; 
L L' sind Drosselspulen. Der Schwingungskreis besteht aus der Kapa- 
zität C und den beiden Feldspulen /F'. Diese umfassen den kugel- 
fürmigen Teil des Glaskörpers 7" und sind so angebracht, daß ihre 
Achse senkrecht auf der Ebene der drei Elektroden steht. 

Wenn nun ein Strom die Feldspulen durchfließt, so wird der Lichtbogen seitlich 
abgelenkt; es fließt also durch die eine Anode mehr Strom als durch die andere. Infolge 
der Drosselwirkung der Spulen L /.' entsteht daher ein Stromstoß im Schwingungskreis, der 
die Ablenkung noch verstärkt; so wird der Kondensator aufgeladen. Bei der Entladung 
ist die Stromrichtung entgegengesetzt; der Lichtbogen wird also nach der anderen Anode 
abgelenkt. Die Frequenz des so entstehenden Wechselstroins ist lediglich abhängig von der 
Größe der Selbstinduktion und Kapazität des Schwingungskreises. Die Amplitude wird durch 
die in Synchronismus mit den Schwingungen zufließende Energie konstant erhalten. 





1) Arth. König, Abhandlungen zur physiologischen Optik. Leipzig, J. A. Barth 1903. 
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Die vom Verf. bei allerdings niedriger Frequenz aufgenommenen Oszillogramme zeigen 
rein sinusfórmige Kurven von konstanter Amplitude. Leider werden keine Angaben gemacht, 
welche Frequenz mit der beschriebenen Anordnung erreichbar ist. Da jedoch die Selbst- 
induktionsspulen gleichzeitig als Feldspulen dienen, so wird man sie nicht beliebig verkleinern 
können, sodaß die Grenze der erreichbaren Frequenz nicht allzu hoch liegen dürfte. 

Scht. 


Bücherbesprechungen. 


J. R. Benoit u. Ch. Ed. Guillaume, La mesure rapide des bases géodésiques. 4. Aufl. 89. 928 S. 
m. Fig. Paris, Gauthier-Villars 1908. 

Travaua astronomiques et géodésiques exécutés en Suisse. Publiés par la Commission géodésique suisse. 
Vol. XI: Mesure de la base géodésique du tunnel du Simplon. 4° VIII, 194 S. m. 
85 Fig. Zürich, Faesi & Beer 1908. 

Das außerordentlich lebhafte Interesse, das die ganze geodätische Welt den Invardraht- 
und Invarband-Grundlinienmessungen entgegenbringt, zeigt sich u. a. darin, daß innerhalb 
dreier Jahre die 4. Aufl. der Schrift der um diese Sache so sehr verdienten Hrn. Benoit und 
Guillaume erscheint. Die 1. und 2. Aufl. ist hier bereits angezeigt (diese Zeitschr. 26. 
S. 223. 1906), und es mag deshalb genügen, auf einige der zahlreichen wertvollen Erweite- 
rungen und Zusätze aufmerksam zu machen, die in der 4. Auflage enthalten sind. Dazu 
gehören weitere Erfahrungen über die Eigenschaften des Invar (Kap. 2), Fortschritte in der 
Herstellung der Invardrähte (Kap. 2 und 3) und im Studium ihrer Länge und ihres zeitlichen 
Verhaltens (Kap. 3). Auch das Verhalten der 24 m-Basismauer in Breteuil bis in die neuste 
Zeit hinein wird sorgfältig diskutiert (Kap. 4), und ebenso hat Kap.5, Ursachen der Ver- 
änderungen der Längen der Drähte und Grenzen der Permanenz, Zusätze erhalten, besonders 
auch über die Wirkung langer Seetransporte der Drähte in den Tropen. Zu beachten werden 
vor allem auch die „besonderen Vorsichtsmaßregeln“ beim Gebrauch der Drähte im Feld 
sein, die u. a. im letzten Kap. 7 zusammengestellt sind. Bei den Transporten soll womöglich 
ein ständiger Begleiter den Drähten mitgegeben werden. Bei den Transporten sind ferner 
sehr hohe Temperaturen möglichst zu vermeiden, u.a. sind bei tropischen Seereisen die 
Kästen mit den Drähten an den kühlsten Schiffsorten aufzubewahren. Alle Auf- und Ab- 
wicklungen der Drähte sind vom Leiter oder den Beobachtern selbst vorzunehmen; gerade 
für diese Operation, bei der sehr leicht Beschädigungen der Drähte vorkommen können, 
werden noch eine Reihe von Vorschriften gegeben. Ebenso beherzigenswerte, aus der Er- 
fahrung geschöpfte Anleitungen sind für den Gebrauch der Drähte bei der Messung auf- 
gestellt, für die Spannstative, die Markenstative, die Ablesung an den Maßstäbchen. Auf S. 198 
bis 200 ist eine bereits sehr stattliche Liste der Behörden u.s. f. gegeben, die bisher von 
dem Invardraht-Messungsverfahren Gebrauch gemacht haben. 

Eine durch die Länge der gemessenen Strecke und die besondern Umstände dabei 
sehr bemerkenswerte Messung ist die durch den Simplontunnel, die in der zweiten der an- 
gezeigten Schriften genau erläutert ist, und bei der Guillaume selbst mitgewirkt hat. Er 
hat auch einen Teil des vorliegenden Bandes bearbeitet, während der größte Teil des 
Übrigen die letzte Arbeit des kürzlich vorstorbenen Prof. Rosenmund in Zürich vorstellt; 
Prof. R. Gautier in Genf hat die Einleitung geschrieben. Nebenbei bemerkt, ist die Be- 
zeichnung Basis für die hier beschriebene Streckenmessung eigentlich nicht ganz zutreffend. 

Die benutzten instrumentellen Einrichtungen und die Organisation der Arbeit, auf die 
hier so ziemlich alles ankommt, werden genau beschrieben. Das 4. Kap. enthält die Aus- 
führung der Hauptmessung und das 5. die Berechnungsarbeiten und die Ergebnisse. Es ist 
durchgängig mit 24 m-Drähten gemessen (Spannung 10 Ag); nur die Rhöne ist bei Brig, am 
Nordende der Strecke, mit einem Draht von 72 m (Spannung 20 kg) überschritten worden. 
Die ganze Strecke von 20,1 bm Länge ist in 14 Abschnitte zerlegt, von denen die 3 ersten 
und die 3 letzten eine Länge von 32; 290; 213 und 336; 288; 67 m hatten, während die acht 
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mittlern 2200 bis 2400 m lang waren. Die Abschnitte sind alle zweimal hin und zurück 
gemessen; in den acht großen Abschnitten bleiben die Differenzen zwischen den zwei 
Messungen alle unter 6 mın mit einer Ausnahme, wo der Unterschied auf nahezu 12 mm steigt. 
Die Summe der gemittelten und für Neigung, Abweichung aus der Geraden, Tension des 
Drahts korrigierten gemessenen Längen ist 20145,811 m mit einem mittlern Gesamtfehler, 
nach der Übereinstimmung der zwei Messungen, von +8 mm oder +10 mn, je nach der Art 
der Rechnung, oder relativ etwa "/zs00000 Oder !/3000000 der Länge. Dabei ist nicht berücksichtigt, 
daß systematische Fehler sich deutlich zeigen, z. B. ist das Vorzeichen der Differenz der zwei 
Messungen hin minus zurück vom Punkt III bis zum Punkt 5 durchweg negativ, und der Unter- 
schied geht bis zu Lange der Länge; diese Strecken sind (mit Ausnahme der 33 letzten 
Lagen des Abschnitts 4—5) hin mit dem Draht Nr. 98, zurück mit dem Draht Nr. 99 ge- 
messen worden. 

Auf die Achse des Tunnels und auf die mittlere Höhe von 697 m reduziert, ist die Länge 
der gemessenen Strecke 20 145,865 m, um 0,63 m größer, als Rosenmund aus der auf die kurze 
Grundlinie von Bellinzona sich stützenden Triangulierung für die Absteckung des Tunnels 
gefunden hatte (der w. F. dieser berechneten Zahl war zu + 0,56 m ermittelt worden, sodaß 
der tatsächliche Fehler über den w.F. kaum hinausgeht und auch in Beziehung auf die 
absoluten Abmessungen sich die Rosenmundsche Triangulierung als sehr gut zeigt). 

Im letzten Kapitel berichtet Guillaume ausführlich über das Studium und die 
Gleichungen der der Schweizer Geodätischen Kommission gelieferten sechs 24 m-Drähte, des 
72 m-Drahts und des 8 m-Anschlußdrahts. Verwendet sind bei der Messung von den 24 nm- 
Drähten nur der Draht Nr. 98 und der Draht Nr. 99, deren Längen bei 15? C. und bei 10 kg 
Spannung zur Zeit der Messung zu 23,99995, und 23,99925 m gefunden worden sind. 
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Das Hammer-Fennelsche Topometer. 
Von 
E. Hammer in Stuttgart. 

1. Finleitung. Zur unmittelbaren Ablesung der horizontalen Entfernung des 
Lattenpunkts vom Instrumentenstandpunkt und des Höhenunterschieds zwischen diesen 
beiden Punkten durch zwei Lattenablesungen im Gesichtsfeld des Fernrohrs ist als 
gleichsam automatisches Tachymeterinstrument vor einigen Jahren der Hammer- 
Fennelsche Tachymetertheodolit (besonders von Hrn. A. Fennel) konstruiert und 
von der Firma Otto Fennel Söhne in Kassel in den Handel gebracht worden. 

Die ausführliche Beschreibung dieses Instruments (E. Hammer, Der Hammer- 
Fennelsche Tachymetertheodolit und die Tachymeterkippregel. Stuttgart, K. Wittwer 
1901) weist im Titel schon auf ein zweites Instrument dieser Art hin, das als „Tachy- 
graphometer“ zugleich auch, und ebenfalls ohne alle Rechnung, d. h. ohne Benutzung 
von Tabellen oder graphisch-mechanischen Rechenhülfsmitteln irgendwelcher Art, 
ferner ohne weitere Einstellung am Instrument, das Auftragen der aufgenommenen Punkte 
und ihre Kotierung ermöglichen soll. Dieses Instrument ist aber nach mancherlei 
Vorversuchen endgültig auf Grund meines Entwurfs von 1904 erst vor kurzem fertig 
geworden; das erste Exemplar, an dem noch einige kleine Änderungen notwendig sind, 
ist jetzt in meine Hände gekommen, und ich gebe hier eine Beschreibung davon!). 

Wie der Hammer-Fennelsche Tachymetertheodolit, so ist auch dieses jetzt 
fertiggestellte zweite Instrument für die ,topographische Tachymetrie* bestimmt?) (ent- 
sprechend bei den gewöhnlichen Kreistachymeterformen der Ablesung des Latten- 
abschnitts / nur auf 1 cn, nicht auf 1 mm, und wenig feiner Ablesung am Höhenkreis, 
auf 1’ oder, besonders bei längern Zielungen, höchstens l, und ähnlich am Horizontal- 
kreis nur auf einige '). Bei unsern „automatischen“ Instrumenten kommt ja übrigens 
die Ablesung eines Hóhenkreises nieht in Betracht; und bei diesem neuen Instrument, 
einem Tachymeter-Meßtisch, fällt, im Vergleich mit dem vorhandenen Tachymeter- 
Theodolit, auch die Ablesung am Hlorizontalkreis im allgemeinen weg, obwohl zur 


D Das neue Instrument — es sollte erst Tachygraphometer heiben, obwohl dieser Name schon 
für den Wagner-Fennelschen Meßtisch-Schiebetachymeter im Gebrauch ist, später war Topograpbo- 
meter geplant: alle deutschen Bezeichnungen: Geländezeichner, Geländemesser, Schnellmesser u. s. w. 
sind ja ebenfalls, z. T. mehrfach, vergeben — haben wir schließlich Zopometer genannt. Es ist mir ja 
wohlbekannt, daß das einfache topographische Detaillierinstrument, das in Bayern bei der Höhen- 
aufnahme auf den Katasterblättern 1:5000 benutzt wird, von seinem Urheber, dem Vorstand des 
bayrischen topographischen Bureaus, General A. Heller, ebenso genannt worden ist: da jedoch eine 
Verwechslung nicht zu befürchten ist, wird die kurze und bequeme Bezeichnung nicht zu beanstanden sein. 

2 Für T, nach meiner kurzen Bezeichnung (im Gegensatz zu T,, der Präzisionstachymetrie in 
ihren zahlreichen verschiedenen Formen). 
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gelegentlichen Benutzung ein solcher vorhanden ist. Da jetzt für Viele in der Topo- 
graphie das „an Ort und Stelle zeichnen“ die Parole ist, so ist zu hoffen, daß das 
Topometer mehr gebraucht werden wird als bis jetzt der Tachymetertheodolit. 

2. Wirkungsweise des Topometers. Die Beschreibung mag von Bekanntem ausgehen, 
und zwar sei zuerst an die Einrichtung des Fernrohrs und seine Wirkungsweise er- 
innert, wobei ich zur nähern Erläuterung des Diagramms, das im Gesichtsfeld des 
Fernrohrs neben dem Lattenbild sichtbar wird, auf die vorhandene Literatur!) ver- 
weisen muf. - 

Wenn die Zielung des Fernrohrs so gerichtet ist (Klemme und Feinbewegung 
der Alhidade des Instruments sowie der Kippbewegung des Fernrohrs), daf die Be- 
grenzungslinie der linken (Diagramm-) Hälfte des Gesichtsfelds am Bild der Latten- 
skale liegt, und der Nivellierfaden NN, der von der Grundkurve G des Diagramms 
berührt wird, durch den Nullpunkt der Lattenskale geht, so sind an dieser nur in 
ihren Schnittpunkten mit der ,Entfernungskurve^ EE und der ,Hóhenkurve* HH 
die Lattenablesungen /, und /⁄ zu machen. Die Horizontaldistanz e zwischen 
Instrumentaufstellungspunkt und Lattenstandpunkt und der Höhenunterschied ^ 
zwischen diesen beiden Punkten sind dann ge- 
geben durch 

e — 1001, h=%0 1; 

diese beiden zu bestimmenden Größen sind also 
ohne jedes Rechenhülfsmittel aus den Latten- 
ablesungen /, und /, ermittelt. Dabei sind diese 
Ablesungen l, und /, zwei gleichartige Ablesungen 
im Gesichtsfeld des Fernrohrs; es sind ferner außer 
der Einstellung des Nullpunkts der Latte mit NN 
keine weitern Einstellungen erforderlich. Bei /, 
ist nur noch das Vorzeichen, das an dem Zweig der 
„Höhenkurve“ H steht, mit zu notieren. 

In dem in Fig. 1 angedeuteten Beispiel wäre 
Fig. 1. bs 044 e = 14 m 

LG = -+ 0,08 h = + 16n. 





CU 3 uw 3 9 O j^" 


Diese Einrichtung und Wirkungsweise des Fernrohrs unseres Tachymetertheodolits 
bleibt hier beim Topometer ganz genau dieselbe, und es ist deshalb unten auch weiter 
keine Rücksicht auf Beschreibung des anallaktischen Fernrohrs und seines Diagramms 
genommen. Beim Kippen des Fernrohrs bewegt sich das Bild des in Wirklichkeit 
festen Diagramms mit der Grundkurve 6G (berührend an NN), der Entfernungskurve EE 
und der aus zwei mit + und — bezeichneten Zweigen bestehenden Hóhenkurve HH 
durch die linke Hälfte des Fernrohrgesichtsfelds. Die Kurve HH ist, wie schon oben 
angegeben, jetzt ebenfalls ganz ausgezogen, sodaß man nicht mehr, wie seither, ge- 
legentlich an der Lattenskale am Schnittpunkt mit ZH ablesen muß, während dieser 


1) Vgl. meine schon oben genannte Broschüre von 1901, ferner meine Aufsätze in dieser Zeitschr. 
22. S. 21. 1902 und in der Zeitschr. f. Vermess. 30. S. 153. 1901 u. 32. S. 691. 1903 (an der zuletzt 
angegebenen Stelle werden S. 696 auch die neuern Abánderungen angegeben: ,Hohenkurve* des Dia- 
gramms wie die „Entfernungskurve* jetzt ganz ausgezogen, Okularprisma abgeändert, wodurch die 
Lattenablesungen erleichtert und verschärft worden sind), endlich neuere Lehrbücher der Geodäsie 
einschlieBlich Topographie, etwa Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. 2. Bd. 7. Aufl. Stuttgart, 
J. B. Metzler 1907. S. 731/32 u. S. 772/73 oder O. Eggert, Einführung in die Geodäsie. Leipzig, 
B. G. Teubner 1907. S. 251—248. 
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Visur“), wird im Aufriß am Fernrohrtrüger sichtbar. Die Kreuzlibelle H, H, (mit Empfind- 
lichkeiten von etwa 30" für 7,, 1’ für H,) kann die Dosenlibelle H, ersetzen; doch ist 
eine solche noch gróbere Libelle (2' bis 3") zu möglichst rascher ungeführer Vertikal- 
stellung der Stehachse im allgemeinen immer erwünscht. An der bis auf 0,8 mm ab- 
geschrägten Kante LL von 4 ist der Längenmaßstab für die horizontalen Entfernungen 
angebracht, übrigens nicht mit den Entfernungswerten für 1: M, sondern einfach nach 
den /,-Werten beziffert. Das erste Exemplar des Topometers ist für den Längenmaßstab 
1:2500 der Aufnahme eingerichtet (Maßstab der württembergischen und eines kleinen 
Teils der bayrischen Flurpläne). 

Größer als höchstens 1:2000 wird man den Maßstab der Auftragung einer Auf- 
nahme nach T, nicht wählen, da die Genauigkeit der topographischen Tachymetrie, 
d. h. der Aufnahme selbst, dazu nicht ausreicht. An LL ist eine einfache Längen- 
teilung für 1:2500 angebracht, wie gesagt, nach den l, beziffert: es sind Teilstriche 
von 2 zu 2 mm gezogen (je 5 m Horizontaldistanz entsprechend), die von 4 zu 4 mm je 
etwas länger; diese längern Striche entsprechen je 10 m Horizontaldistanz, d. h. bei der 
Entfernungskonstanten C, = 100 je 0,1 m Lattenabschnitt /,. An den längeren Strichen 
stehen deshalb die Zahlen 0,2 (bis auf 20m an den Standpunkt heran können die 
Punkte unmittelbar aufgetragen werden; durch Verringerung des Zapfendurchmessers Z 
könnte man leicht bis auf 15 m kommen und den Teilstrich -0,15 noch auf LL an- 
bringen), 03, 0,44 ... 10; ...; 2,00; ...; 30 ... 3,5, 3,6, 3,7 angeschrieben. 
Bis zu diesem Strich 3,7 geht bei dem ersten Exemplar die Teilung L, 370 m größter 
horizontaler Entfernung vom Standpunkt bis zum Lattenpunkt entsprechend (148 mm 
natürliches Maß an L) Wenn der Lattennullpunkt in 1,4 m Höhe über dem Auf- 
setzpunkt liegt, so muß dabei die Latte 5,1 m lang sein; dies ist nieht zu viel, weil 
sie als wenig genaue dm- oder !/, dm-Strichlatte überhaupt leicht gebaut sein kann, 
am besten etwa 3,7 m lang mit 1'/; m Aufsatzstück. Bei 5,2 m Länge reicht die Latte 
bei C, — 100 bis zu Horizontaldistanzen von 380 m Lünge, also soweit bei der Ein- 
riehtung dieses ersten Topometerexemplars aufgetragen werden kann; für h mit C, 
— 20 ist bei denselben Zahlen bis zu 75 m Höhenunterschied vorgesehen, sodaß bei 
noch größern Hóhendifferenzen die Latte länger sein muß. 

An LL ist nun also einfach unmittelbar die Lattenablesung /,, die auf 1 cm ge- 
nau gemacht ist, auch bis auf 1 cm der L-Bezifferung abzusetzen (etwa 1 mm lange 
Linie an der Kante L gegen den Mittelpunkt gerichtet, 0,2 mm langer Querstrich bei 
dem Punkt /, oder kleiner Halbkreis), und damit ist der Punkt, was seine Lage betrifft, 
sowohl „berechnet“ als aufgetragen. 

Eine besondere Skale für l, ist nicht am Instrument; die Verzwanzigfachung 
von /, muß im Kopf geschehen oder nach Niederschreiben der Ablesung l}. Ebenso 
ist dieser Betrag + 20 7, oder — 207, der N.N.-Höhe des Punkts, über dem das In- 
strument steht, im Kopf oder im Feldbuch, wenn hier ein solches geführt wird, zu- 
zuschlagen (s. unten in Abschn. 4). 

Auf dem Alhidadenarm A sitzt endlich der Fernrohrträger N, mit vier Schrauben 
befestigt. Die Röhrenlibelle 7, ist schon besprochen. Oben nimmt der Träger in den 
geschlossenen Lagern die Kippachse QQ des Fernrohrs V auf. Auf die Einrichtung 
des Fernrohrs und besonders des Diagramms ist hier, wie bereits erwähnt, nicht 
weiter einzugehen. | 

Die Höhe der Kippachse QQ des Fernrohrs über der Oberfläche des Alhidaden- 
lineals A beträgt 12 cm, die Mittellinie des Fernrohrs (bei horizontaler Zielung) ist 
3 cm höher. Das Maß ist so gewählt worden, daß man Tiefenzielungen bis zu a = 
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— 30° ungehindert nehmen kann, und ebenso sind Hóhenzielungen bis zu a = + 30? 
möglich, wobei nur manche von 25? an die Verwendung des dem Topometer bei- 
gegebenen gewöhnlichen Okularprismas bequem finden werden. Über dem Teller 
des Stativs liegt die Kippachse bei mittlerem Auszug der Fußschrauben s 24 cm hoch. 
Um das Fernrohr in die Höhe 1,40 m über den Aufstellungspunkt zu bringen, ist 
also das Stativ so aufzustellen, daß der Teller rund 1,15 m über dem Pflock sich befindet. 

4. Rektifikation und Gebrauch des Instruments. Auch über die Justierung des Topo- 
meters ist nach der ausfübrlichen Anleitung in der Beschreibung des Tachymeter- 
theodolits in der oben genannten Broschüre nichts beizufügen, ebensowenig über 
den Gebrauch des Topometers als Tachymetertheodolit, d. h. bei etwaiger Ablesung 
der Horizontalkreisteilung AA auf dem Rand der Scheibe S. Bei der Aufstellung des 
Topometers ist zu beachten, daf die Stativbeine fest in den Boden getreten und die 
Flügelschrauben des Stativs gut angezogen werden; nach grober Horizontierung mit H, 
und feiner mit H, und besonders H, wird man finden, daß die Horizontierung des 
Instruments und ebenso die Azimutalstellung stundenlang genügend erhalten bleiben. 
Immerhin ist im Lauf der Arbeit, besonders bei starken Azimutunterschieden der 
Zielungen, gelegentlich ein Blick auf die Libelle 7, zu werfen, die bei 30" Empfind- 
liehkeit nicht um mehr als (je nach der Entfernung des Zielpunkts) 1 bis 3 Striche 
ausschlagen darf!). 

Die Arbeit geht am glattesten vonstatten, wenn zwei Beobachter am Instrument 
sein können, wobei dann auch mehr als ein Lattenträger beschäftigt werden kann, 
besonders, wenn zwischen den einzelnen Lattenpunkten schlechte Wege zurückzulegen 
sind. Der eine Beobachter (der topographisch weniger geübte) hat die Latte auf 
jedem Punkt einzustellen und abzulesen, der zweite trägt die Punkte ein, „rechnet“ 
die Hóhen aus, setzt sie bei und skizziert endlich zwischen die gemessenen Punkte 
hinein. Selbstverständlich reicht aber auch ein Beobachter aus; er muß dann nur im 
allgemeinen nach jeder Ablesung /,/, für einen Punkt und Abruf der Latte seitwürts 
treten, da die etwas unbequeme Form des Fernrobrtrügers nur bei großen, nicht aber 


1) Wenn man bei der nun beginnenden Meßtischaufnahme überhaupt ein Feldbuch führt, in 
dem die gemessenen Punkte übereinstimmend mit ihrer dann auch auf die Meßtischzeichnung zu 
schreibenden Numerierung bezeichnet werden, so empfiehlt sich dazu dasselbe Formular, das ich für 
unsern Tachymetertheodolit entworfen habe, und dessen Kopf hier abgedruckt ist. 























Beobachter: ....... 2s a Datum: 
Lattentráger: on. Wetter: — 
H +i — 1,40 = Standpunkt: 0 u . 
1. 2 | 3. ! 4. son, 
Lattenablesung |, Hori- | Höhen- | 
an der Horizontal- zontale | unter- ` 
Entfernungs- Höhan- 
Punkt Kurve | Kurve | Kreis Entfernung schied ` Höhe 
e h e * 100 h» 20 ` 
| + oder — | 0 ! + oder -- 1 














Gebundene Hefte in bequemem Taschenformat und von geringer Stärke sind von Otto 
Fennel Sóhne in Kassel, Kónigstor 16, zu beziehen. 

In diesem Feldbuch steht jeder vollen Seite (für 20 Punkte) eine leere Seite, ,Skizzen und 
Bemerkungen“ überschrieben, gegenüber, die dann hier bei der Meßtischaufnahme leer bleibt. 
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auch bei kleinen /, gestattet, den Punkt an L abzusetzen, während das Auge des 
Beobachters in der Nähe des Okulars bleibt. 

Die /, (oder e im obigen Formular) aufzuschreiben, verlohnt sich jedenfalls nicht; 
ein etwaiges grobes Versehen in /, fällt ja hier gleich beim Eintragen des Punkts 
auf; darin liegt eben einer der Vorzüge der Meßtischarbeit im Vergleich mit der 
Theodolittaehymetrie. Die Spalten 2 und 5 des obigen Formulars, ebenso im all- 
gemeinen 4 (wenn nicht ausnahmsweise das Topometer als Tachymetertheodolit 
dienen soll), bleiben hier leer. Für den Punkt der Fig. 3, nach dem die Zielung an- 


gedeutet ist (der Punkt an der Linealkante), mag l, = 1,08 abgelesen worden sein, 
und der Punkt ist also einfach bei 1,03 der Kante LL einzustechen 
und mit Halbring zu versehen. "um 





Dagegen kann man, wenn bei der Bildung der 20 l, (oder 20 A 
im obigen Formular) und im Zusammennehmen dieses Betrags mit 
der Höhe des Standpunkts Versehen befürchtet werden, diese /, und 
ihre 20-fachen aufschreiben, Spalte 3 und 6, und in Spalte 7 die Höhen 
der Punkte bilden. Z. B. wäre auf der Meßtischzeichnung der Fig. 3 
unter Voraussetzung der Höhe des Standpunkts (dessen Name III ist) 
gleich 280,2 (genauer H,,--i —1,40 = 280,2, wenn die Höhe des 
Lattennullpunkts 1,40 m über dem Aufsetzpunkt der Latte beträgt) 
diesseits des Wasserrisses, der in der Zeichnung angedeutet ist, bei 
den dort aufgetragenen Punkten mit den Höhen 295,8, 293,6, 289,6, 
287,6, 285,4 (noch an Kante L anliegend)!) abgelesen worden und in 
die Spalte /, (^ des obigen Formulars) einzutragen gewesen: + 0,78, 
+ 0,67, + 0,47, + 0,37, + 0,26, demgemäß in die Spalte 6 folgeweise 
+ 15,6, + 13,4, +94, +7,4, +5,2 und damit in Spalte 7 die bereits 
angegebenen Höhen. Von einer „Berechnung“ der Punkte ist aber keine 
Rede, da man, wenn die /, in der Tat niedergeschrieben werden, 
nichts als diese Zahlen zu verdoppeln (und verzehnfachen) und dann 
zu Hoandpunzs Zu addieren oder davon abzuziehen hat. 

Manchem wird die Bildung der // bei Wagner-Fennel und 
ähnlichen Instrumenten, die die ^ mit Hülfe eines Bandes ohne 
Ende oder dgl. Vorrichtungen zu 7/7,,,,,,,,,, hinzufügen, bequemer vor- 
kommen als die „Rechnung“ im Kopf oder im Formular, wie oben 
angedeutet; man darf dabei aber nicht vergessen, daß dafür hier, bei 
Hammer-Fennel als Tachymeter oder Topometer, die Bildung der 
Hóhen- Unterschiede h viel bequemer ist, und darauf kommt es doch vor allem an: man 
braucht hier für A nur eine Lattenablesung und keine Einstellung am Instrument. 
Übrigens kónnte der Beobachter oder der zweite Beobachter (Schreiber und Zeichner) 
am Instrument sich auch hier ganz wohl, um die rechnerische Bildung der ^ aus 
den LG und dann der H zu umgehen, einer sehr einfachen mechanischen Vorrichtung 
bedienen, die nur aus zwei aneinander verschiebbaren, für denselben Standpunkt aber 
mit Reißstiften festzuheftenden Kartonstreifen oder dgl. besteht (Fig. 4). Es sind zwei 
einfache Strichlàngenteilungen I und II, und zwar I in einem Mafstab, in dem man 
das dm oder wenigstens 2 dm durch Schátzung noch bequem ablesen kann, z. B. etwa 
1:500 (oder 1:250); 1 m Feldhóhe = 2 mm (oder in 1:250 4mm); im ersten und zweiten 
Fall ist 1 dm wirkliche Höhe durch 0,2 oder 0,4 mm Strecke dargestellt, sodaß also 
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Fig. 4. 


!) Diese Zahlen sind in Fig. 3 (Grundriß) den dort angedeuteten Punkten, in der angegebenen 
Reihenfolge von rechts nach links, beigesetzt zu denken. 
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selbst der zuerst angegebene Maßstab 1:500 vollständig ausreicht. Diese Skale I 
von genügender Länge wird nur, dem jeweiligen Fall entsprechend, mit Bleistift be- 
zittert, wie durch die in Klammern gesetzten schrägen Zahlen der Fig. 4, die nach 
Erledigung eines Standpunkts wieder ausgerieben werden, angedeutet sein soll. Die 
Skale II dagegen ist ein für allemal mit Tusche in der in Fig. 5 angegebenen Art be- 
ziffert, und zwar nicht nach Höhen, sondern nach den Lattenablesungen l,; selbst- 
verständlich muß der Maßstab von II mit dem von I in der Art übereinstimmen, dab 
z. B. bei C, = 20, wie es für das erste Exemplar des Topometers angewandt ist, die 
Strecken 01 = 19 =... von II = 20m an I, beim Maßstab 1:500 von I also 
40 mm lang sind. Die Skale II wird für den betreffenden Standpunkt so angelegt 
(und für diesen befestigt), daB ihr Nullpunkt mit der Höhe H an I (genauer JI. ante 
+:1— 1,40 m, wenn der Lattennullpunkt 1,40 m hoch liegt) übereinstimmt, im vor- 
liegenden Beispiel also mit 280,2. An den einzelnen an II aufzusuchenden Punkten /, 
liest man dann an I die fertigen Höhen // ab, z. B. gibt /, = +0,78 für den ersten 
der oben angeschriebenen Messungspunkte neben + 0,78 (von II) an I die Höhe 295,8 v, 
für den zweiten Punkt liest man neben + 0,67 (von II) an I ab 293,6 m u.s. w. 

Eine Unbequemlichkeit des Topometers, die es aber mit allen Kippregelinstru- 
menten teilt, insbesondere den Kippregeln, die um einen zentrischen Zapfen drehbar, 
aber nicht abschiebbar sind, ist die, daß das breite Alhidadenlineal ein Stück des 
bereits Gemessenen verdeckt. Man wird, zumal dadurch der Übelstand nur zum 
weniger wichtigen Teil gehoben würde, nicht wagen, einen Teil von AA aus Glas zu 
machen, eher könnte Weglassen der Rollen 7, und AR, und Durchbrechung der 
Platte A in Frage kommen. 

Da in der vorliegenden Ausführung des Topometers die Kante LL, in der 
Richtung der Fernrohrzielung gesehen, als rechte Kante von A angenommen ist, so 
wird man, um die Übersicht möglichst wenig zu beschränken und wenigstens die 
meisten Punkte verbinden zu können, ohne die Alhidade weit wegdrehen zu müssen, 
die einzelnen aufzunehmenden Punkte hauptsächlich im Sinne abnehmender Azi- 
mute anordnen. Wäre LL die linke Kante von 4, so wäre die Anordnung der Punkte 
im Sinn der wachsenden Azimute zu machen. 

B. Schlufsbemerkungen. In einigen Schlußbemerkungen möchte ich besonders noch 
auf die Latte eingehen und auf einige mögliche Abänderungen des Instruments 
"Konstante C, und Cp. 

Wie schon oben erwähnt, ist als Latte eine dm- oder '' dm-Latte mit kräftiger 
Strichteilung vorausgesetzt, da sowohl /, als /, durch Schätzung nur auf Lem genau 
abgelesen werden soll; ein Muster einer solchen Latte ist u. a. angegeben in Fig. 14 
meiner oben genannten Broschüre. Obwohl das Nivellieren mit dem Topometer nur 
in wenigen Fällen in Betracht kommen wird, wird doch auch hier an der Latte die 
rote dm-Teilung, die die schwarze unter den Nullpunkt der Lattenteilung fortsetzt, 
erwünscht sein. Der Nullpunkt der Lattenteilung ist in der Höhe 1,40 m über dem 
Aufsetzpunkt der Latte angenommen, die der Kippachse eines Messungsinstruments über 
dem Boden gegeben zu werden pflegt. Da es übrigens nicht sowohl darauf ankommt, 
daB in der Tat das t (für den Anfangspunkt der Lattenskale) genau gleich ? Instrument- 
nöhe) ist, als darauf, dab als Höhe des Standpunkts ıAnfangspunkts) der Messung 

eege u 
richtig notiert wird, wenn a die tatsächliche Höhe des Nullpunkts der Lattenskale 
über dem Aufsetzpunkt der Latte ist, so kann man den Lattennullpunkt auch ganz 
wohl einige dm tiefer setzen, z. B. in a = 1,00 m nehmen (ihn noch tiefer zu setzen, 
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ist in der Regel nicht vorteilhaft), womit man dann auch mit einer nur 4m langen 
Latte bis zu 300 m Entfernung ausgerüstet ist (C, = 100) und für Hóhenunterschiede 
bis 60 m (C, — 20). Verlängert man die Latte auf 4!/, m, was leicht möglich ist, so 
hat man darauf genügend Raum bis zu Entfernungen von 350 m und zu Hóhenunter- 
schieden bis + 70» und — 70m; eine 5 m-Latte endlich reicht dann bis zu 400 m 
Horizontaldistanz (bereits jenseits des Umfangs des vorliegenden Meßtischblatts im 
Maßstab 1:2500) und bis zu kh = -- 80» und — 80 m aus. Die horizontalen Ent- 
fernungen der Lattenpunkte vom Instrument größer als etwa 350 m oder im äußersten 
Fall 400 m zu nehmen, ist aber schon deshalb unzweckmäßig, weil die Verständigung 
durch Signale zwischen Latte und Instrument zu schwierig wird, und ganz besonders 
deshalb, weil man bei noch größern Entfernungen in der Augenmafzeichnung auf 
der Meßtischplatte, die doch die Messung einzelner Punkte so wesentlich unterstützen 
soll, leicht groben, auch für T, zu großen Irrtümern ausgesetzt ist und so der angeb- 
lichen Hauptüberlegenheit der Meftischarbeit über die Theodolitarbeit verlustig geht. 

Nichts steht aber an sich im Wege, das Hammer-Fennelsche Fernrohr mit 
andern Konstanten zu versehen, z. B. bei 

e — Üb ud bss Ch, 
statt C, = 100 zu nehmen C, = 200. Man würde dann bei a = 1,4 m und einer 4 m 
langen Latte schon über 500 m hinaus können, wo dies für zweckmäßig gehalten 
wird, oder bei absichtlich nicht so langen Zielungen mit kurzer bequemer Latte aus- 
reichen, und die Genauigkeit würde für T, und für kleinere Maßstäbe, z. B. 1: 5000, 
noch vollständig genügen. 

Nur wird man C, nicht zu groß wählen dürfen. Das Diagramm z. B. so zu 
entwerfen, daß C, = 50 wird, ist selbst für T, nicht zu empfehlen; diese Konstante 
würe freilich ebenso bequem als C, — 20 (C, — 50 würde einfach Halbierung der ver- 
hundertfachten Ablesung LG an der „Höhenkurve“ HH des Diagramms verlangen); 
ein in 4 begangener Ablesefehler wird aber mit C, multipliziert, d. h. es würde 1 cm 
Fehler in LG (den man allerdings bei einigermaßen guter Einstellung des Nullfadens NN ` 
auf die Nullmarke der Latte und guter Ablesung als Mazimal-Fehler in l}, ansehen darf) 
bei C, = 50 einen Hóhenfehler von 0,5 m zur Folge haben, was auch für T, oft zu viel 
ist. Auf der andern Seite ist es im allgemeinen ganz wertlos, die übliche „1 dm-Ge- 
nauigkeit^ in den zerstreuten Hóhenpunkten bei T, anzustreben, sobald die Hóhen- 
unterschiede einigermaßen beträchtlich sind; und bei kleinen oder sehr kleinen 
Hóhenunterschieden, wie sie u.a. bei Meliorationsvorarbeiten auf wenig geneigten 
Wiesenflächen vorzukommen pflegen, reicht die Arbeit nach T, überhaupt nicht 
aus, man muß zu D, zum Nivelliertachymeter oder zum Nivellier greifen. Der 
Wert C, = 95 ist rechnerisch nicht ganz so bequem, wie 20 ist oder 50 wäre, und 
würde dazu den Hóhenbereich einer bestimmten Lattenlänge im Vergleich mit C, = 20 
nieht sehr viel steigern. 

Ein anderer nicht unbequemer Wert für C, würe aber endlich 33!/, wobei also 
L mit !%, zu multiplizieren wäre. 

Wenn man die in Fig. 4 gezeichnete Vorrichtung anwendet, so ist ein ganz 
beliebiger, auch nicht runder Wert von C, gleich bequem, wenn nur die Teilung II 
diesem Wert entspricht. Auf alle diese Möglichkeiten, auch Verlassen der natürlichen 
dm- oder !/, dm- Teilung der Latte und Einführung einer besondern Lattenteilungseinheit, 
will ich später gelegentlich zurückkommen. Vorläufig sei nur das neue Topometer 
der Aufmerksamkeit der Topographen und der mit Vorarbeiten zu Bahnen u. s. w. 
beschäftigten Ingenieure empfohlen. 
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Beiträge zur photographischen Optik aus den Anfängen 
der Photographie. 


Von 
M. von Rohr in Jena. 

Erst kürzlich ist in dieser Zeitschr. 29. S. 74. 1909 darauf hingewiesen worden, 
daß in den fünfziger und sechziger Jahren auf englischem Sprachgebiete fortgesetzte 
und erfolgreiche Versuche gemacht wurden, die Kenntnis der Theorie des photo- 
graphischen Objektivs zu verbreiten und zu vertiefen. An anderer Stelle hatte sich 
der Nachweis führen lassen, daß wichtige Teile des Wissensgebietes, das E. Abbe, 
auf den 1865 veröffentlichten Arbeiten C. Nägelis und S. Sehwendeners fußend, 
im Jahre 1871 zusammenhüngend entwickelt und auf die allgemeinste Form gebracht 
veróffentlicht hatte, für Spezialfálle bereits Th. Grubb in jener Zeit bekannt gewesen 
waren. Ein glücklicher Fund macht es nunmehr möglich, die ihres Zieles bewußte 
Beschäftigung mit Fragen der Strahlenbegrenzung noch viel weiter zurück, bis in 
die Anfänge der Photographie, zu verlegen. Ganz eigentümlich aber berührt es, daß 
derselbe Optiker, der sich auf diesem Gebiete so erfolgreich betätigt hat, auch der 
Erfinder von Objektiven ist, die durch Neuheit und Wirksamkeit gleichmäßig über- 
raschen, und das alles zu einer Zeit, wo die überragende Größe der Petzvalschen 
Ideen die fähigsten Optiker aller Kulturnationen in ihren Bann zog und die ersten 
Ansätze zu selbständigen Konstruktionen ohne Ausnahme erstickte. 

Alexander Simon Wolcott ist in der Zusammenstellung des Verfassers!) nur 
erwähnt mit seiner einfachen Spiegelkamera, deren lichtstarkes System zu früher Zeit 
Porträtaufnahmen gestattete. 

Auch schon diese Leistungen haben in jener Zeit — um 1840 — die Aufmerk- 
samkeit der New Yorker Photographen auf ihn gerichtet, und man findet in späterer 
Zeit eine ganze Anzahl von Äußerungen, aus denen hervorgeht, daß seine Be- 
strebungen Aufsehen erregten. Er mag in jenen Jahren als Mechaniker in New York 
ansässig gewesen sein und mit John Johnson in einem Geschäftsverhältnis gestanden 
haben. 

Merkwürdigerweise blieben aber seine letzten Leistungen, die weitaus wertvoller 
sind und von einem geradezu glänzenden Scharfsinne Zeugnis ablegen, so gut wie 
unbekannt. Am 13. September 1843 suchten die beiden Partner in England die Er- 
teilung eines Sammelpatents?) nach, das hier von großem Interesse ist. Ihrer Zu- 
gehörigkeit zur nordamerikanischen Union ist in der Beschreibung keinerlei Er- 
wähnung getan; sie treten als zwei in England lebende „Machinists“ auf. 

Läßt man in der nun folgenden Besprechung den ersten, chemischen Teil außer 
acht, so behandelt das Patent zunächst eine Reproduktionskamera für Daguerreotypien. 

Dabei ist sowohl an eine Reproduktion und eine Vergrößerung von gewöhn- 
lichen Aufnahmen gedacht, als auch von solchen, bei denen vertikale Objektgerade 
jene Konvergenz zeigen, die durch eine Abweichung der Mattscheibe von der verti- 
kalen Stellung verursacht wird. Soll dieser recht auffällige Fehler gehoben werden, 


') M. von Rohr, Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs. Berlin, J. Springer 
1899. 89. XX, 436 S. m. 148 Textfig. u. 4 Taf. S. 146. 

2) A. S. Wolcott and J. Johnson, /mprovements in photography, and in the application of the 
same to the arts. E. P. 9672 vom 18. Sept. 1843. Das Patent ist übrigens allein von A. S. Wolcott 
im Namen beider Nachsucher unterzeichnet. 
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geringer. Die sphärische Korrektion ist für Aufnahmen in gleicher Größe nicht ganz 
erreicht; es besteht ein geringer Rest sphürischer Unterkorrektion. DaB die Ver- 
zeichnung durch die Symmetrie der Konstruktion für alle Zwecke der Praxis aus- 
reichend (in aller Strenge allerdings nur für die Wiedergabe in gleicher Größe) 
gehoben worden ist, ist ein weiterer Vorzug dieses Systems und ein sehr wichtiger, 
wenn man an seine Verwendung zu Reproduktionsaufnahmen denkt. 

Weiter fällt bei dem Objektiv die Rotationsblende auf, 
die der Dancerschen Anwendung dieses Blendensystems vom 
Jahre 1856 um 13 Jahre vorausgeht. Nun kommt zwar die 
Priorität auch Wolcott nicht vollständig zu, da solche Ein- 
richtungen schon zwei Jahre zuvor, 1841, von Ch. Chevalier 
in Paris empfohlen wurden. Dieser vom Mikroskopbau aus- 
gegangene, geschickte Optiker konnte die Übertragung einer 
am Beleuchtungsapparat des Mikroskops schon Jahrzehnte 
zuvor gebräuchlichen Einrichtung auf die Fassung des photo- 
graphischen Objektivs leicht leisten. Indessen gebührt dem 

oe — amerikanischen Erfinder das Verdienst, die Rotationsblenden 

im Fassungsschlits wirkend. Zuerst in der heute bekannten Weise, im Innern des Objek- 

tivs, angebracht zu haben. Sie wirkten dort durch den im 

Fassungsrohr angebrachten Schlitz und befanden sieh bei dieser symmetrischen 
Konstruktion eben an der richtigen Stelle. 

Die Beleuchtung der Daguerreotypien geschah, wie bereits erwähnt, zunächst 
so, daß sie nur diffuses Licht in das Objektiv sandten, der Strahlengang mithin allein 
von der Blende des Reproduktionsobjektivs bestimmt wurde. Als ganzen Gesichts- 
feldwinkel schlug Wolcott 30? vor, wobei die Abweichung der beiden Bildflüchen 
schiefer Büschel von der Ebene der lichtempfindlichen Schicht sehr gering ausgefallen 
sein wird. 

Der nächste Teil des Sammelpatents behandelt die Konstruktion eines Pro- 
jektionsapparats für Daguerreotypien bei Verwendung von Kalklicht (mit Sauerstoff- 
geblüse) Es ist dem Verf. unbekannt, ob ein solcher Apparat sonst beschrieben 
worden ist, jedenfalls sind die optischen Einrichtungen hier für diesen Zweck ganz 
ausgezeichnet getroffen worden. Da ja die blanken Stellen einer Daguerreotypie den 
dunklen Gebieten des Originals entsprechen, so würde eine Projektion im direkt 
reflektierten Licht die Umkehrung der Helligkeitswerte, also ein Negativ, zeigen. 
Es ist daher notwendig, die im Daguerreotyp vorhandene Abstufung des Reflexions- 
vermógens umzukehren, wofür Wolcott ein Ätzverfahren vorschlug. Dies voraus- 
geschickt, sei bei der Beschreibung des Projektionsapparats unterschieden zwischen 
dem eigentlich abbildenden System und der dafür geplanten Strahlenbegrenzung. 

Da die ihm bekannten Systeme ein rundes Bildfeld hatten, so brachte Wolcott 
das zu projizierende Bild im Innern einer sphärischen Schale an. Solche Vorschläge 
sind bereits in früher Zeit von französischen Optikern, namentlich von N. P. Lerebours, 
gemacht worden, doch ist nicht bekannt, daß sie damals in höherem Maße ver- 
wirklicht wurden, als indem man zylindrische Aufnahmeplatten vorgesehen hat. Um 
vorhandene Daguerreotypien in die von ihm vorgesehenen Kugelschalen zu kopieren, 
schlug Wolcott ein symmetrisches System vor, das aus zwei einfachen plankonvexen 
Linsen gebildet war. Nähere Angaben darüber finden sich in der Patentschrift nicht, 
doch läßt sich heute der Nachweis führen, daß in der Tat mit so einfachen Mitteln 
eine scharfe und verzeichnungsfreie Abbildung eines ebenen Objekts auf eine Kugel- 
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typie unter Anwendung eines Kondensors mit konvergent gemachtem Licht so be- 
leuchtet werden, daß die Lichtquelle in der Blende des Projektionssystems abgebildet 
wird („that the light reflected from the picture D, and after passing through the glass C, shall 
converge to a focus exactly at the aperture E^). Eine derartige Einrichtung hatte nach 
den Patentnachsuchern den Vorteil, daß man auf verhältnismäßig unempfindlichen 
Flüchen gute Bilder erhült. Ein solches Verfahren schlugen sie namentlich vor, um 
auf sehr empfindlichen Platten kleine Porträts aufzunehmen, die nachträglich auf 
Papier bis zur Lebensgröße vergrößert werden sollten. Es scheint das der erste Fall 
zu sein, wo der Vorschlag ausgesprochen wird, Aufnahmen in kleinem Maßstabe zum 
Zwecke späterer Vergrößerung zu machen. Man weiß heute, daß bei vorgeschriebenem 
Öffnungsverhältnis dann die Schärfentiefe außerordentlich viel größer ist, als bei 
direkten Aufnahmen in größerem Mafstabe. Wenn man sich diesen Vorteil nicht 
häufig zunutze macht, so liegt es meistens daran, daß das grobe Plattenkorn starke 
nachträgliche Vergrößerungen untunlich erscheinen läßt. Bei dem feinkörnigen nassen 
Verfahren ist diese Methode von C. Piazzi Smyth bereits um die Mitte der sechziger 
Jahre des vorigen Jahrhunderts in ausgedehntem Maße verwendet worden. 

Hiermit ist der Inhalt der Patentschrift genügend gekennzeichnet. Es mag nur 
noch darauf hingewiesen werden, daß die schwierigeren Teile der Zeichnung nicht 
immer gut geraten sind. Es macht ganz den Eindruck, als ob die Zeichnung nicht 
oder nicht ganz das Werk Wolcotts sei, sondern von einem Zeichner stamme, der 
gewerbsmäßig die Figuren zu den Patentschriften herstellte. 

Was noch von Wolcott zu sagen ist, beruht auf Mitteilungen aus einer viel 
späteren Zeit. Siebzehn bis achtzehn Jahre später hat sein Partner J. Johnson in 
einer nicht sehr deutlichen Weise von seinem Plan gesprochen, ein Weitwinkelobjektiv 
(ninety degree camera) herauszubringen. Dabei sollten, wie etwa um dieselbe Zeit 
Ch. A. Seely angab, als Hälften des Doppelobjektivs unkorrigierte Menisken Anwen- 
dung finden. Von der Durcharbeitung dieser Idee soll ihn der Tod abgerufen haben, 
der jenem Gewährsmann zufolge im Jahre 1843 eingetreten ist. 

Wenn Seely so weit ging, diesen Optiker als direkten Vorgänger der Erfinder 
der Kugellinse (globe lens), C. C. Harrison und J. Schnitzer, hinzustellen, so wird 
man ihm darin wohl nicht folgen, da derartige Prioritätsreklamationen durch ein viel 
reichhaltigeres Material gestützt sein müßten, als es hier zur Verfügung steht. Immer 
aber bleiben seine Verdienste groß genug, um ihn unter den ersten optischen Kon- 
strukteuren seiner Zeit zu nennen. ur 

Wenn in dem prächtigen Porträtobjektiv J. Petzvals den Anforderungen der 

Porträtphotographen, als der damals wichtigsten Interessentenklasse, entsprechend die 
“Lichtstärke ungeheuer gesteigert worden war, so war dies System für Reproduktions- 
aufnahmen in demselben Maße weniger zweckmäßig geworden. Hier zeigt sich über- 
raschend früh eine bewußte Reaktion gegen diese einseitige Ausbildung, und es wurde 
in dem symmetrischen Objektiv ein Typus von mäßiger Öffnung entwickelt, der die 
für seine Verwendung zu Reproduktionsaufnahmen unerläßliche Verzeichnungsfreiheit 
besaß, und es sind wenigstens Gründe für die Annahme vorhanden, Wolcott habe 
auch, diese Bahn weiter verfolgend, die Konstruktion eines verzeichnungsfreien Weit- 
winkelobjektivs geplant. Diese Typen sind von großer allgemeiner Bedeutung, da sie 
zu der Daguerreotypie in keinem inneren Zusammenhange stehen. Daß sie mit dem 
Tode des Erfinders vergessen wurden, lag sicherlich an der Unreife der Zeit, wo 
Benutzer und Verfertiger von Linsen in gleicher Verständnislosigkeit diesen Ideen 
gegenüberstanden. Und doch wäre eine richtige Würdigung, auch rein vom materiellen 
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Standpunkt aus betrachtet, ungewöhnlich lohnend gewesen. Die schöne Durcharbeitung 
des Strahlenganges aber mußte auf das Daguerresche Verfahren Bezug nehmen und 
ließ sich nicht ohne weiteres den dioptrischen Einrichtungen anpassen, die seit dem 
Siege der Talbotschen Ideen in Frage kamen, und sie geriet mit diesem Verfahren 
in Vergessenheit. 

Da Wolcott selbst das neu erschlossene Feld nicht bebauen konnte, so starben 
seine Ideen mit ihm: die Samenkörner, die ein reicher Geist in verschwenderischer 
Fülle ausgestreut hatte, verkamen, weil ihnen kein Boden bereitet war. Die Fach- 
leute jener Zeit verkannten einen Mann, der die Entwicklung der Photographie her- 
beizuführen bestrebt war, die ohne seine Mithülfe vier Lustren zu ihrer Reife brauchte. 


- 


Die Tütigkeit der Physikalisch- Technischen Reiehsanstalt 
im Jahre 1908. 


(Fortsetzung von S. 118.) 


C. Abteilung II. 
Im Berichtsjahre wurden geprüft 


Teilungen auf Stahl . . . . . . . . . . .. A 
Endmade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. T8 
Kaliber-Bolzen und -Scheiben . . . . . . . . . . . .. 94 
Meß- und Teilschrauben . . . . . . . . . . . . ... 6 
Normalien für das Loewenherz-Gewinde . . . . . . . . 87 
Stimmgabeln für den internationalen Stimmton . . . . . . 23 

» anderer Tonhóhe 9 
Umlaufgeschwindigkeitsmesser 5 
Kreisteilungen 1 


Die im September 1906 in Angriff genommene Untersuchung über die Veränderlichkeit 
der einem Temperungsverfahren unterworfenen Maßkörper aus gehärtetem Stahl sind fort- 
gesetzt und erweitert worden. Die bereits im vorjährigen Bericht erwähnten, von drei ver- 
schiedenen Firmen leihweise zur Verfügung gestellten 15 Sätze von Endmaßen von je 10, 25, 
50 und 100 ının Länge sind im November 1908 einer Nachmessung unterworfen worden. Diese 
hat gezeigt, daß die während des Jahres 1906/07 eingetretenen Änderungen auch noch im 
zweiten Jahre, 1907/08, durchweg in gleichem Sinne fortgeschritten sind, jedoch deutlich 
erkennbar im Durchschnitt in geringerem Betrage. Zu diesen 15 Sätzen sind im Berichts- 
jahre noch fünf von einer vierten Firma nachträglich gelieferte hinzugekommen, welche 
zum ersten Male unmittelbar nach Eingang, Anfang August, zum zweiten Male zusammen 
mit den anderen Sätzen Ende November 1908 gemessen worden sind. Auch bei diesen 
20 Körpern hat sich bereits in dem nur knapp 5 Monate umfassenden Zeitraume eine aller- 
dings nur sehr geringe Änderung (Verkürzung) mit ziemlicher Sicherheit feststellen lassen. 

Die schon etwas ausgedehnteren Beobachtungen an den ersten 15 Sätzen lassen aber 
noch etwas Anderes erkennen. Obwohl die gefundenen Veränderungen von etwa gleicher 
Größenordnung sind, zeigen sie doch deutlich erkennbare Unterschiede. Bei dem einen der 
Sätze bestehen sie in Verlängerungen, bei den beiden anderen in Verkürzungen. Der Grund 
dieser Erscheinung dürfte in der Verwendung von Stahl verschiedener Herkunft und in der 
verschiedenen Behandlung desselben zu suchen sein. Es entsteht die Frage, ob sich nicht 
insbesondere das Temperungsverfahren wesentlich verbessern und dadurch die Veränderlich- 


D Leman, Blaschke, Rücker bis zum 1. September, von da ab Werner. 
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keit der Maßkörper bis auf einen für die Praxis bedeutungslosen Betrag herabsetzen lassen 
sollte. Untersuchungen nach dieser Richtung sind in Angriff genommen. 

Von den fünf geprüften Tachometern war eines ein Flüssigkeitsgyrometer nach Braun 
für 10000 Umgünge in der Minute, die übrigen vier waren von den Deutschen Tachometer- 
werken eingesandte Instrumente, eines für Automobile, eines für Lokomotiven, zwei für 
stationäre Maschinen. Die letzteren beiden unterschieden sich dadurch voneinander, dab 
bei dem einen (.J) die Trommel aus Aluminium, wie bisher immer, bei dem anderen (B) aber 
aus einer besonderen Legierung bestand. Bei letzterem sollte der Temperaturkoeffizient auf 
einen für die Praxis belanglosen Betrag herabgesetzt sein. Es wurden vergleichende Ver- 
suche an beiden ausgeführt, und zwar bei Temperaturen in der Nähe von 0°, 20° und 40°C., 
deren Ergebnisse im folgenden mitgeteilt sind: 





A B 
Umgänge in der Minute Umgänge | in der Minute s 
beobachtet bei ` beobachtet bei nn 
abgelesen abgelesen | | | 

0" | 230° | 40° 0° | 209 ; 409 
400 | 353 404 493 400 | 397 | 898 ' 408 
800 142 811 841 800 189 |! 800 | 816 
1000 926 1006 1058 1000 983 | 1000 . 1018 


Der Einfluß der Temperatur auf die Angaben des Instruments ist tatsächlich bei dem 
zweiten erheblich geringer als bei dem ersten, außerdem aber auch viel regelmäßiger. 
Worin die starke Unregelmäßigkeit bei dem ersten (4) ihren Grund haben mag, hat sich 
nicht ermitteln lassen. Es würe interessant, auch Tachometer anderer Systeme in bezug auf 
den Temperatureinfluß zu untersuchen, doch hat sich hierzu noch keine Gelegenheit geboten. 

Die Teilung des bereits im vorigen Bericht erwähnten Kreises ist bis auf Intervalle 
von 1° herab untersucht worden. Der Mittelwert der dabei gefundenen, vom Einfluß der 
Exzentrizität befreiten Strichfehler betrug etwa 0,4 Sek., die stärksten Abweichungen reichten, 
jedoch nur bei zwei Strichen, an 2 Sek. heran. Wenn somit die Güte der Teilung auch nicht 
derjenigen der bisher erreichten besten gleichkommt, so stellt sie doch eine sehr achtungs- 
werte Leistung dar, um so mehr, als die Teilung angeblich nicht durch Kopieren, sondern 
auf automatischem Wege erzeugt worden ist. 


Die im Jahre 1905 geprüften elektrischen Apparate und Materialien sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. 
I. Meßapparate. 


a) Mit Gleichstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung Anzahl 
der Spannung `  . 9 9 9 9 9 9 990 o3 oe oy ur D 

a Stromstärke 4 4 e 9 wok €» ooo X cx. wow X8 

„ Spannung und Stromstärke . . . . . . . . . . .. 499 

» Leistung 4.00.5. x 9 10x OE e OA IB Xe de-c4 35 
Arbeit (Elektrizitätszähler: . . . . . . Lë 


b) Mit ein- oder mehrphasigem Wechselstrom geprüfte — Zeiger- 
apparate für Messung 


der Spannung . x ok o UEM ée Ab AO COE ws wow c 10 
„ Stromstärke . 
uS oun. 
Arbeit (einphasiger Strom) . . . . . . Al 
Arbeit (Drehstrom) . . . . . . . 2 . 2 2 »«. ew 96 
ErequenZo. x A ee een E a 1 


D Orlich, Diesselhorst, Reichardt, Günther Schulze, Hugo Schultze, Giebe, 
Schering, Lindemann, Schmiedel, Schmidt. 
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c) Sonstige Meßapparate. Anzahl 
Vorschaltwiderstände . . . . . . . . . Al 
Spannungswandler . . . . . . . . . . . . . s.s s 5 
Stromwandler . . . . Cow um ut zw ar ae aeos e uec vA 
Normale für Induktivitäten "DIE MED PER: 1 
Selbstinduktionsspulen . . . . . . . . Hp 
Normalkondensatoren . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
Kondensatoren . . . ENEE DEENEN 
Wellenmesser (für EE Telegraphie) . Lu usce the wh ck. dO 


II. Motoren und Transformatoren. 
Drehstrommotor . . . . . . . . . . . 2 . . . ... 1 


III. Isolationsmaterialien und Installationsgegenstünde. 


Ansabl der 
untersuchten Sorten 
Feste Isoliermaterialien . . . odeur um owe 4 
Preßspan, imprägnierte Stoffe id Papiere: Ir ea, DB 
Ausgußmassen  « 3 éi 02 X4 er e 8 
Transformatorenóle . . . . . . a a a a 8 
Isolatoren . . . -— PEE DEN 
Kabel und Drahtleitungen Se ee WR da aaa ede E 
Schalter . . . ... . . JE PE E 8 
Isolierrohre, Fassungen für Dou nj Sicherungen: Zangen 
und Ähnliches . . . . . 2 2 2 2 2 1l 
IV. Sonstiges. Anzahl 
Radioaktive Substanzen . . . . . . . . . . . . . . . 3 
Pendelumformer . 1 
Prüfung einer Anlage ; 1 
Batterien aus Normalelementen . 2 
1 


Registrierkasse 


Außerdem wurden die experimentellen Arbeiten für die Systemprüfungen von 12 Zähler- 
systemen sowie 4 Ergänzungsprüfungen abgeschlossen. -Die Arbeiten für eine größere Zahl 
weiterer Systemprüfungen sind noch im Gange. 

Bei 5 Gleichstrom- und 9 Wechselstrom-Záhlern moderner Bauart wurde bei abge- 
nommenem Bremsmagneten durch Auslauf des Ankers von einer beliebigen Umdrehungszahl 
die Winkelverzögerung des Ankers durch die Reibung als Funktion seiner sekundlichen 
Umdrehungszahl bestimmt. Will man den absoluten Wert des Drehmoments der Reibung 
erhalten, so hat man die Winkelverzógerung nur noch mit dem Trägheitsmoment des Ankers 
zu multiplizieren. Die Zühlwerks-, Bürsten- und die Lager- plus Luft- Reibung wurden ge- 
trennt. Die Resultate sind folgende: Wührend die Lager- plus Luft-Reibung eine starke Ab- 
hängigkeit von der Umdrehungszahl zeigt, sind die Zählwerksreibung und Bürstenreibung 
fast unabhängig davon. Bei den einzelnen Zählern ist die Größe der Zählwerksreibung sehr 
verschieden und offenbar bedingt durch mehr oder weniger sorgfültige Fabrikation. Die 
Übertragung der Bewegung von der Ankerachse auf das Zühlwerk durch einen Zahntrieb 
scheint günstiger zu sein als die Übertragung durch Schnecke. Die Luft- plus Lager-Reibung 
ist stark veränderlich mit der Geschwindigkeit, und zwar läßt sich das Drehmoment der Luft- 
plus Lager- Reibung als Funktion der sekundlichen Umdrehungszahl durch eine Gleichung 
2. Ordnung annähernd darstellen. 

Zur Beurteilung der Güte eines Zühlers in betreff der Reibung werden bei den System- 
prüfungen der Reichsanstalt die Drehmomente der Zählwerks-, Bürsten- und Lager- plus 
Luft-Reibung nur für diejenige sekundliche Umdrehungszahl des Ankers bestimmt, die der 
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Vollast bei Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung entspricht. Die Quotienten ,Dreh- 
moment bei Vollast : Drehmoment der Gesamt- Reibung“ bei der der Vollast entsprechenden Um- 
drehungszahl kónnen als Kriterium für die Güte des Zühlers angesehen werden. Ein gesetz- 
mäßiger Zusammenhang zwischen diesem Quotienten und dem häufig angegebenen Quotienten 
„Drehmoment bei Vollast : Ankergewicht^ ist nicht vorhanden. 

Eine Veróffentlichung der Resultate wird vorbereitet. Die Versuche werden fortgesetzt. 

Die Untersuchungen am Quadrantenelektrometer mit Gleichspannungen sind zu einem 
gewissen Abschluß gelangt. Ein Teil der Resultate ist veröffentlicht (Anh. Nr. 36). Eine 
zusammenfassende Darstellung sämtlicher in den Jahren 1903—1908 mit Gleichspannungen 
angestellten Untersuchungen ist in Angriff genommen und wird demnächst veröffentlicht werden. 

Es wurde eine Methode ausgearbeitet und experimentell erprobt, um das Verhalten 
von Quadrantenelektrometern in der Quadrantenschaltung namentlich bei großen Phasenver- 
schiebungen zwischen Nadel- und Quadrantenspannung zu studieren. Die Resultate sind ver- 
öffentlicht (vgl. diese Zeitschr. 29. S.33. 1909); in dieser Veröffentlichung ist gleichzeitig der Einfluß 
der Kapazitätskoeffizienten des Elektrometers auf Wechselstrommessungen diskutiert worden. 

In einer weiteren Veröffentlichung, die ebenfalls bald erscheinen wird, sind die Methoden 
behandelt, die zur Messung von Spannungen und Leistungen mit dem Quadrantenelektro- 
meter in der Reichsanstalt benutzt werden. Außerdem sind in derselben Arbeit einige 
Differenzmethoden beschrieben, um Übersetzungsverhältnis und Phasenverschiebung von 
Meßtransformatoren für beliebige sekundäre Belastungen messen zu können. Diese Methoden 
werden bei den jetzt häufiger eingehenden Prüfungsanträgen für Meßtransformatoren mit 
bestem Erfolge angewandt. 

Die Versuche zur Messung schwacher Wechselstróme mit Thermoelementen in der 
Salomonsonschen Brücken-Schaltung wurden zum Abschluß gebracht (siehe diese Zeitschr. 
28. S. 143. 1905). Es gelang, die Ursache der bei dieser Schaltung auftretenden Ab- 
weichungen zwischen den Angaben für Wechselstrom und für kommutierten Gleichstrom zu 
finden. Der Übersichtlichkeit wegen wurden zu den Versuchen Brücken verwendet, von 
denen jedesmal nur ein Zweig ein Thermoelement aus Manganin-Konstantan enthielt, während 
die anderen Zweige aus reinen Widerstünden bestanden. Das Thermoelement befand sich 
nicht im Vakuum, sondern in Luft bei atmosphürischem Druck. Die für jedes Thermoelement 
individuelle Abweichung zeigte sich abhängig von der Ausdehnung des Überzugs von Lot- 
metall an der dünnen Lótstelle. Es gelang, die 20 u dicken Manganin- und Konstantandrähte 
mit einer Spur von Silber stumpf aneinander zu lóten; die Abweichung war dann im 
allgemeinen etwas kleiner als bei den mit Zinn gelóteten Elementen, betrug aber gewöhnlich 
mehr als 1 Prozent. Wurden die Drähte nicht gelötet, sondern nur zusammengeknüpft, so 
schien eine Abweichung nicht vorhanden zu sein, doch waren die Messungen wegen des 
schwankenden Kontaktwiderstandes nicht sehr genau. 

Mit dickeren Drähten glückte es leichter, ein abweichungsfreies Thermoelement her- 
zustellen; die Enden von 0,3 mm dicken Drähten wurden eben abgeschliffen und mit Silber 
stumpf zusammengelötet, dann aber von dem überflüssigen Silberüberzug durch Abreiben 
mit Schmirgel befreit; die Abweichung dieses Elementes war noch nicht 1 Promille. Wurde 
dann mit dem Lötkolben etwas Zinn auf die Drähte in der Nähe der Lötstelle gebracht, so 
war eine Abweichung von mehreren Prozent da, die aber mit dem Abreiben des Zinnüber- 
zuges wieder verschwand. 

Diese Erscheinungen lassen sich so erklären: Die von einem Gleichstrom durchflossene 
dünne Lötstelle nimmt infolge des Peltier-Effektes bei der einen Stromrichtung eine höhere 
Temperatur an als bei der anderen. Nun besitzt der Lotüberzug, der auf eine gewisse 
Länge einen Nebenschluß zu den Manganin-Konstantan-Drähten der Lötstelle bildet, einen 
ziemlich starken Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, dadurch bekommt der Wider- 
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stand des Thermoelementes eine gewisse Abhängigkeit von der Stromrichtung; die Wider- 
standsverhältnisse der Brücke sind daher bei den beiden Stromrichtungen nicht die gleichen, 
das Mittel der beiden Ausschläge des Brückengalvanometers gibt nicht das richtige Mittel 
der Thermokräfte des Elementes bei den beiden Stromrichtungen, sondern ist um einen von 
diesen Widerstands- Unterschieden herrührenden Betrag falsch. 

Bei Wechselstrom dagegen vermögen die durch den Peltier-Effékt abwechselnd zu- 
und abgeführten Wärmemengen bei der Schnelligkeit des Wechsels der Stromrichtungen 
die Temperatur der Lötstelle nicht merklich zu beeinflussen, da eine gewisse Trägheit durch 
die Wärmekapazität des Drahtes bedingt ist; das Gleichstroingalvanometer der Brücke gibt 
dann nur die Thermokraft an, die das Element unter der Einwirkung der Jouleschen 
Wärme des Stromes hervorbringt. 

Unter Zuhülfenahme geringfügiger Vernachlässigungen — die erlaubt sind, da es sich 
nur um die Ermittelung einer Korrektion handelt — ergibt die Berechnung für den Galvano- 
meterausschlag bei Wechselstrom , 

d = G. C Je, 
und für das Mittel der Galvanometerausschlüge bei kommutiertem Gleichstrom 


qt qs 
2 
darin ist ; die Stromstärke, J die Konstante der Jouleschen Wärme, P die Konstante des 
Peltier-Effektes, C die Konstante des thermoelektrischen Effektes, G ein Faktor, der nur 
von den Widerstandsverhältnissen der Brücke und der Galvanometerempfindlichkeit abhängig 
ist, « der Widerstand des Thermoelementes, 8 sein Temperaturkoeffizient. 

Die Eigenarten der Abweichung, die sich bei den früheren Versuchen herausstellten, 
werden durch diese Formel vollständig wiedergegeben. Die Angaben für kommutierten 
Gleichstrom bei einem mit Lotmetall überzogenen Thermoelement sind stets grófer als für 
Wechselstrom; die prozenturle Abweichung ist unabhängig von der Größe der Strom-Belastung, 
das Fehlerglied wüchst in der Tat ebenso wie die Thermokraft mit dem Quadrat der Strom- 
stärke. Ferner ist die prozentuale Abweichung für jedes Thermoelement eine individuelle 
Konstante, sie bleibt unberührt von Anderungen der Brückenanordnung; letztere beeinflussen 
im wesentlichen nur die Größe €. 

Die infolge des Temperaturkoeftizienten des Lotüberzuges auftretenden Widerstands- 
ánderungen des Thermoelementes betragen nur wenige Hunderttausendstel; sie machen sich 
jedoch geltend, da auch die Thermokräfte des Elementes relativ klein sind. An dem 
erwähnten abweichungsfreien Thermoelement von 0,3 mm dicken Drühten wurde die Richtig- 
keit dieser Erklärung kontrolliert. Auf die Lötstelle wurde in der Längsrichtung ein kurzer 
30 u dicker Silberdraht aufgelegt und mit seinen Enden festgelótet, sodaß er in derselben 
Weise wirkte wie ein Lotüberzug. Bei diesen einfachen Verhältnissen ließ sich die zu 
erwartende Abweichung berechnen, dieselbe stimmte mit der beobachteten gut überein. 

Enthalten nun alle vier Brückenzweige je ein oder mehrere 
Thermoelemente, so ist, wie sich berechnen läßt, die resultierende 
Abweichung gleich dem Mittel der Einzelabweichungen. 

Versuche, die Lótstellen der 20 4 dicken Drühte von dem 
oberflächlichen Silberüberzuge zu reinigen und so abweichungs- 
frei zu machen, blieben ohne Erfolg. Da sich gezeigt hat, daß 
die Abweichung eine wohldefinierte und unveründerliche Grófe 
ist, so genügt es, diese Korrektion einmal zu bestimmen, um 
jederzeit aus einer Gleichstromeichung die für Wechselstrom 
gültigen Werte zu ermitteln. 

Die Salomonsonsche Schaltung bezweckt, geringe Strom- 
stärken zu messen; es wurde nun eine andere Schaltung von 
Thermoelementen versucht, um kleine Spannungen mit móglichst geringem Energieverbrauch 


= G[CJi*4-wgl'i?]); 





Konstantan ---- Manganin -- 


Fig. 4. 
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Manganindraht und einen Konstantandraht von 20 4 Dicke, die parallel geschaltet sind (Fig. 4); 
in der Mitte des Manganindrahtes ist ein Konstantandraht, in der Mitte des Konstantan- 
drahtes ein Manganindraht mit Silber aufgelótet; diese aufgelóteten Drähte führen zum 
Galvanometer G. Die Lótstellen werden durch den hindurchfließenden Strom der Strom- 
quelle Q (Gleich- oder Wechselstrom) erwürmt; es findet dabei aber kein Übergang des 
Stromes vom Manganin zum Konstantan und umgekehrt statt, daher treten keine Peltier- 
Effekte auf. Die Thermokräfte der beiden Lötstellen addieren sich. Ein zweckmäßig ge- 
wählter Widerstand ermöglicht es, den Strom auf die beiden Drähte so zu verteilen, daß er 
nicht in den Galvanometerkreis übertritt. 

Ein in dieser Weise hergestelltes Instrument mit einem Widerstande von 5,1 Ohm gab 
für 50 Milliampere an einem Zeigergalvanometer einen Ausschlag von 150 Skalenteilen, sodaß 
sich Spannungen von 0,15 bis 0,8 Volt damit messen ließen. Eine Abweichung zwischen den 
Angaben für kommutierten Gleichstrom und für Wechselstrom war nicht vorhanden. 

Für Leistungsmessungen sind induktionslose Widerstände von 0,003 Ohm für 400 Amp. 
Belastung und von 0,001 Ohm für 1000 Amp. Belastung konstruiert und erprobt worden. 
Die Selbstinduktionskoeffizienten der bisher konstruierten Abzweigwiderstünde für Leistungs- 
messung konnten mit Wechselstrómen der Frequenz 50 nicht zuverlüssig gemessen werden. 
Die Messungen sollen nun mit Wechselstrómen höherer Frequenz durchgeführt werden. 

Wollte man Abzweigwiderstände für größere Ströme als 1000 Amp.?) nach dem ,bifilaren^ 
Typus bauen, so würde man zu sehr unzweckmäßigen Abmessungen kommen. Es wurde 

daher folgender Weg versucht. Die Stromzuführungen werden 

| | bifilar gelegt, der Manganinkórper M (Fig. 5) besteht aber aus 

mehreren einander parallel geschalteten Blechen, zwischen denen 

Petroleum fließen kann. In die eine Potentialleitung ist eine 

Spule S eingeschaltet, welche in das von den Strömen in den 

Manganinblechen erzeugte Feld gebracht wird. Die Spule wird 

so lange gedreht, bis die Selbstinduktion des Normalwider- 

k standes kompensiert ist, bis also die Spannung an den Potential- 

M klemmen £ gleich iw wird. Dies kann durch Vergleich mit 

einem induktionslosen Widerstand der obenerwühnten Type fest- 

gestellt werden. Vorversuche, die mit solchem Modell gemacht 

wurden, hatten befriedigende. Ergebnisse, sodaß mit der end- 

gültigen Ausführung eines Widerstandes für 3000 Amp. dem- 
nächst begonnen wird. 

Die im letzten Jahre begonnenen Versuche über das elektrolytische Verhalten des 
Silbers und Kupfers wurden beendet und ergaben (Anh. Nr. 42), daß Silber in den wässerigen 
Lösungen von HCl, HBr, HJ und Kupfer in den wässerigen Lösungen von HF eine elektro- 
lvtische Ventilwirkung zeigen, die nicht wie die der anderen Metalle durch eine Gasschicht, 
sondern durch eine feste Schicht verursacht zu sein scheint. 

Ferner wurde festgestellt, daß Zink und Kadmium in wässeriger Lösung von K,CO, 
ausgeprägte Ventilwirkung von derselben Art wie die bisher bekannte Ventilwirkung (z. B. 
des Aluminiums) zeigen. 

Das elektrolvtisehe Verhalten der Metalle scheint sich dem natürlichen System der 
Elemente eng anzuschließen. Die Alkalien und Erdalkalien kommen in wässerigen Lösungen 
als Elektroden nicht in Frage. Von den übrigen Metallen der Gruppe I zeigen Silber und 
Kupfer eine Art Ventilwirkung, die sich von der bisher bekannten wesentlich unterscheidet.. 
In den Gruppen II, III und V (Gruppe IV wurde bisher noch nicht untersucht) wurde bei 
sämtlichen Metallen, die bisher systematisch daraufhin untersucht wurden, Ventilwirkung 
gefunden. Und zwar zeigt in Gruppe Il Magnesium Ventilwirkung in wenigen, Zink und 


Fig. 5. 





1) Orlich. 
?) Es haben Prüfungsanträge für Ströme bis 18000 Amp. vorgelegen. 
3) G. Schulze. 





XXIX. Jahrgang. Mai 1909. TlüàTiGKErTSBERICHT DER Purs,-Trcux. Reicnsanstaut, 


149 








—— —————— perum T S — — — 














Kadmium in einem Elektrolyten, in Gruppe III Aluminium in vielen und in Gruppe V zeigen 
alle Metalle (V, Nb, Ta, Bi, Sb) Ventilwirkung in allen Elektrolyten. 

Teilt man, wie üblich, jede Gruppe in zwei Untergruppen A und B, so zeigen die 
untersuchten Metalle der Untergruppen A Ventilwirkung gegen Wechselstrom (Mg, Al, V, 
Nb, Ta), die der Untergruppen B dagegen nur gegen Gleichstrom (Zn, Cd, Bi, Sb). In den 
Gruppen VI bis VIII findet sich die der Ventilwirkung verwandte Erscheinung der Passivitlt. 

Ferner wurden die Versuche über die Ursachen der bei der elektrolytischen Ventil- 
wirkung auftretenden Maximalspannung abgeschlossen. 

Es scheint, daß die Dicke der die Ventilwirkung verursachenden Gasschicht nur so lange 
zunehmen kann, als durch alle Teile der Gasschicht eine gleichmäßige Strömung und infolge- 
dessen überall gleichmäßige Gasentwicklung stattfindet. Je größere Beträge des die Gas- 
schicht durchfließenden Stromes in Form von Funken, also auf einzelne Punkte konzentriert, 
übergehen, um so langsamer wächst die Gasschicht. Sobald nahezu der gesamte Strom 
Funkenstrom ist, kann die Gasschicht und damit die von ihr ausgehaltene Spannung nicht 
mehr zunehmen. 

Die Funkenentladung aber beginnt, sobald die ungefähr proportional der Dicke der 
Gasschicht wachsende Spannung den für die Funkenentladung erforderlichen Betrag 
erreicht hat. Die Höhe dieser Spannung scheint wesentlich durch die Beschaffenheit des Elektro- 
lyten bedingt zu sein. Bei demselben Elektrolyten steigt sie mit der Verdünnung. Bei ver- 
schiedenen Elektrolyten gleicher Äquivalentkonzentration scheint sie um 80 höher zu liegen, 
je geringer der Dissoziationsgrad ist. Eine Ausnahme machen die Elektrolyte, in denen 
das Ventilmetall löslich ist (z. B. Al in Sulfaten), sowie die, deren Anionen Metall enthalten, 
wie z. B. MnO,, CrO,, Fe(CN). Bei diesen liegt die Funkenspannung abnorm niedrig. 

Die Eigenschaft formierter Aluminiumanoden, eine relativ große Kapazität zu besitzen, 


3. Elektrolyt- 


wurde zur Herstellung und Untersuchung eines Kondensators von sehr großer Kapazität kondensatoren '). 


benutzt. 10 Aluminiumplatten von 10x16 0,1 cm bildeten, zu 2 Gruppen von je 5 vereint, 
die beiden Elektroden, von denen bei einer Formierungsspannung von 100 Volt jede eine 
Kapazität von 118 Mikrofarad besaß. Bei Belastung mit Wechselstrom verhält sich jedoch der 
Kondensator so, als ob er nur die halbe Kapazität einer Elektrode besäße, wie schon 
C. J. Zimmermann (éclair. électrique 41. S. 388. 1903) gezeigt hat. 

Die Untersuchung des Kondensators bei verschiedenen Wechselspannungen der 
Frequenz 50 und kurzdauernder Einschaltung ergab folgendes: 


Spannung Kapasitätsstrom Energieverluste l.eistungsfaktor Wirksame Kapazität 
27,6 Volt 1,27 Amp. 1,95 Watt 0,06 146,7 Mikrofd. 
592 „ 1,36 , 4,50 . 0,06 31 . 
97 . 139 , 100 , 0,08 449  , 
1180 . 134 , 68 . 0,05 371 , 


Mit der Dauer der Einschaltung nahmen die Energieverluste bei Spannungen unter 
90 Volt fast gar nicht, bei hóheren Spannungen aber betrüchtlich zu. Bei 250 Volt stieg der 
Leistungsfaktor bis auf 0,3. 

Will man also große Energieverluste und die dadurch bedingte schädliche Erwärmung 


des Kondensators vermeiden, so muß man mit der Belastung unter 90 Volt bleiben und für. 


höhere Spannungen mehrere Kondensatoren hinter einander schalten. 

Eine Dauereinschaltung von einer Woche mit im Mittel 80 Volt brachte keine sichtbare 
Veränderung am Kondensator hervor. 

Von der Westinghouse Co. zur Verfügung gestellte Quecksilberdampf-Gleichrichter 
wurden auf Verhalten und Lebensdauer untersucht. 

Die Drebstrom-Gleichrichtertype für max. 10 Amp. Gleichstrom ergab eine Gleich- 
spannung von 155 Volt zwischen Gleichrichter-Kathode und Sternpunkt eines Drehstrom- 


1) G. Schulze. 
7) G. Schulze. 


IL, Quecksilber- 
dampf- 
Gleichrichter ?). 
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transformators, dessen Außenpunkte eine verkettete Spannung von 250 Volt lieferten und mit 
den Anoden des Gleichrichters verbunden waren. Bei diesen Spannungen eignete sich der 
Gleichrichter gut zum automatischen Laden von Akkumulatorenbatterien von 120 Volt und 
200 Amperestunden Kapazitát mit geringer Stromstürke wührend der Nacht unter Benutzung 
von Eisendrahtwiderstünden („Variationswiderständen“) zum Konstanthalten der Stromstärke. 
Mit Hülfe von Elektrizitätszählern wurde festgestellt, daß dabei der Wirkungsgrad des 
Gleichrichters ziemlich unabhängig von der Belastung etwa 92°, betrug. 
Die Lebensdauer des zuerst untersuchten Drehstromgleichrichters betrug 1040 Stunden. 
Ein zweiter hat bisher 9300 Betriebsstunden bei durchschnittlich voller Belastung erreicht. 
Mit Hülfe einer besonderen Schaltung gelang es, den Strom zu messen, der in der 
„undurchlässigen“ Richtung durch den Gleichrichter fließt. Er ist von der Größenordnung 
1077 Amp. 
10. Selbstinduk- Die Untersuchungen über das Verhalten von Selbstinduktionsspulen gegenüber hoch- 
tionsmessungen mit frequenten Wechselstrómen sind nahezu beendet. Die hauptsächlichsten Fehlerquellen der 
hochfrequenten in Wheatstonescher Brücke durch relativen Vergleich zweier Spulen bis zu Frequenzen 
Wechselstrómen '). von etwa 5000 ausgeführten Messungen sind 
1. Selbstinduktion der Vergleichswiderstände, worüber bereits eingehend berichtet ist 
(vgl. diese Zeitschr. 28. S. 147. 1905); 
2. Kapazitütswirkungen zwischen einzelnen Teilen der Brücke und dem umgebenden 
Raum (Erde) (vgl. diese Zeitschr. 26. S. 150. 1906). Diese machen es notwendig, einzelne Zweige 
der Brücke durch leitende Hüllen elektrostatisch abzuschützen, sodaß die Größe der Kapazi- 
täten wohl definiert und der Messung zugänglich ist. Das Schema einer solchen abgeschützten 
Brücke, wie sie jetzt für die Messungen benutzt wird, ist in 
Fig. 6 dargestellt. Hierin bedeuten: Q die Stromquelle, C einen 
Kondensator zur Abstimmung auf Resonanz, 7' das Telephon, 
L, und /4 die beiden zu vergleichenden Spulen mit den Wider- 
ständen w, und w,, w, und vw, die Vergleichswiderstände. Jede 
der Spulen ist von einer mit ihrer einen Klemme verbundenen 
leitenden Hülle s, bezw. »,, das Telephon von zwei leitenden 
Hüllen 4, und {, umgeben, von denen die innere mit der einen 
Zuleitung zum Telephon, die andere mit dem einen Eckpunkt 
der Brücke und mit Erde (E) verbunden ist. Die Hüllen s, 
und s, für die Spulen bestehen aus kubischen Kästen von 
90 cm Seitenlänge, deren Innenwandungen mit einer dünnen 
Fig.6 und zur Vermeidung von Wirbelstrómen unterteilten Stanniol- 
belegung versehen sind. Durch die beiden Hüllen /, und 4 
ist ein Hórrohr geführt, sodaß durch die Nähe des Beobachters keine Kapazitätsänderungen 
hervorgerufen werden. Ungeschützt bleiben die Widerstände ~, und ı,; sie bestehen wie 
bei der im vorigen Tätigkeitsbericht erwähnten Brücke aus frei ausgespannten, bifilaren 
Manganindrähten, deren Erdkapazität wesentlich kleiner als die von Rheostatenwiderständen 
ist, die auf Metallrohre gewickelt und mit Kontaktklótzen von großer Oberfläche ausgerüstet sind. 

Es mag bemerkt werden, daß solche Schutzvorrichtungen hauptsächlich in stark 
unsymmetrischer Brücke (Messungen im Verhältnis 1:10. und nur bei größeren Selbst- 
induktionen (größer als 10° ci) und bei hoher Wechselstromfrequenz notwendig sind. 

Um die erreichte Meßgenauigkeit zu zeigen, sollen als Beispiel die Resultate des 
Vergleichs zweier Litzenspulen von 10° und 10° cm angegeben werden. c, bezw. c, bezeichne 
die verteilte Kapazität der Spule L, (10° cm) bezw. L, (107 «n (vgl. Fig. 6), die der Spule 
parallel liegend gedacht wird. Für das Verhältnis der S.-I. gilt bei Einstellung der Brücke 


I m w u“ 
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wo w = 27^ die sog. Kreisfrequenz bedeutet. In dem Bereich von 50 bis 4767 Perioden 
bei 50, 290 und 435 ~ mit Vibrationsgalvanometer als Nullinstrument, im übrigen mit 
Telephon) wurde bei 30 verschiedenen Frequenzen das Verhältnis :,/w, bestimmt. Nach der 
Methode der kleinsten Quadrate wurde aus allen Beobachtungen der wahrscheinlichste Wert 
für das Verhältnis L, L, und den Ausdruck & = c, — c, (4/3) berechnet (in & kann w,/w, kon- 
stant gesetzt werden). In der folgenden Tabelle sind für eine Anzahl Frequenzen die direkt 
beobachteten und die durch Rückwürtsrechnung mit den wahrscheinlichsten Werten von L,/L, 
und E nach Formel 1) berechneten Werte ır,/w,, sowie die Abweichungen beider Werte in 
Hunderttausendsteln eingetragen. 














Tabelle. 

Frequenz z | = Se beob. — berechn. 
2 beobachtet | berechgdt in Hunderttausendsteln 
50 | 9,999 16 | 9,92207 +09 

290 | 2209 ! 2227 — 1,8 

435 > 2226 2253 — 91 
187 2560 2559 + 0,1 
1609 ; 2853 | 2855 —02 
9096 ` ` 3317 3309 + 0,8 
9588 | 3841 | 3888 4,7 
3060 4558 | 4561 | — 0,3 
3608 5515 5480 | +35 
3988 6214 6209 | +0,5 
4767 | 7936 | 1936 | + 0,0 

S . = 9,92194 k — 0,0000640 Mikrofarad. 


WI 


Die gute Übereinstimmung der beobachteten und berechneten Werte zeigt, daß für 
Frequenzen bis 5000 die Eigenkapazität einer S.-I.-Spule als ihren Enden parallel liegend 
aufgefaßt werden kann. 

Da die Kapazitát c, der kleineren Spule kleiner ist als c, und überdies nur mit dem 
zehnten Teil ink = c, — c, (w,/w,) eingeht, so wird die gesamte, 0,57", betragende Differenz der 
Werte w,'w, zwischen 50 und 4767 ~ hauptsächlich durch die Kapazität c, bedingt. Diese muß 
bis auf etwa 0,2%, oder 1-10 * Mikrofarad definiert und unveränderlich sein, wenn bei der 
Frequenz 4767 bis auf ein Hunderttausendstel konstante Meßresultate erzielt werden sollen. 
Aus dieser Überlegung erhellt die Notwendigkeit, durch die oben erwühnte Abschützung 
der Brücke wohldefinierte Verhältnisse zu schaffen. 

Für Spulen von etwa 10' c& abwärts ist der Einfluß der Kapazitütswirkungen nur 
noch unbedeutend. Für die Messung kleiner S.-I. muß dagegen durch bifilare Führung 
aller Leitungen und Verbindungen die S.-I. aller Teile der Brücke gut definiert sein, damit 
sich durch Rechnung oder Messung die notwendigen Korrektionen bestimmen lassen. Mit 
der früher beschriebenen (Ann. d. Physik 24. S. 941. 1907) bifilaren Drahtbrücke konnten noch 
S.-I. von 10° cm mit einer Genauigkeit von einigen Hunderttausendsteln verglichen werden. 
Die Benutzung der Hochfrequenzströme, insbesondere wenn die den Eigentönen des Tele- 
phons entsprechenden Frequenzen ausgewählt werden, ermöglicht für kleine S.-I. eine 
wesentlich höhere Meßgenauigkeit, als sich mit Wechselstrómen niedriger Frequenz er- 
reichen läßt. : 

Bei eingehender Untersuchung der 1905 hergestellten Normale aus Azetatdrahtlitzen 
(vgl. diese Zeitschr. 27. S. 154. 1907) ergaben sich geringe, mit der Frequenz zunehmende Wider- 
standserhóhungen. Die Ursache ist jedoch nicht im Skineffekt, sondern darin zu suchen, 
daß bei diesen Spulen zwei Drähte neben einander gleichzeitig aufgewickelt und parallel 


!) Giebe, 


11. Selbstinduk- 
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13. Selbsttätiyer 
Tourenregler 
für Motoren?). 


152 TáTiGkgrTsBERICHT Der Puvs.-Tecus, RgiCHSANSTALT. — zwirscHRIFT FÖR IXSTRUMENTENKUKDK. 


geschaltet sind. Es wurde daher ein Satz unifilar gewickelter Normalrollen von den Sollwerten 
10°, 109, 10°, 10? em hergestellt. An Stelle der Azetatdrahtlitze wurde jetzt eine mehrfach 
verdrillte Emailledrahtlitze benutzt. Die Messungen mit den neuen Spulen sind noch im 
Gange. 

Für die Bestimmung der absoluten Werte der Selbstinduktionsnormale, die durch 
Vergleich mit absolut gemessenen Kapazitäten erfolgen soll, wurde ein Normal-Luftkonden- 
sator hergestellt. Der in dieser Zeitschr. 27. S. 154. 1907 erwähnte Normalkondensator aus 
konzentrischen Messingröhren (Kapazität 0,01 Mikrofarad) hat sich zwar gut bewährt, von 
der Herstellung noch größerer Zylinderkondensatoren mußte jedoch aus praktischen Gründen 
abgesehen werden. Der neue Luftkondensator besteht aus 107 Magnaliumscheiben von 
20 cm Durchmesser und 1 mm Dicke und hat bei einem Plattenabstand von 1 mm eine Kapa- 
zität von etwa 0,08 Mikrofarad. Als Isolationsmaterial ist Bernstein benutzt. Der Isolations- 
widerstand ist von der Größenordnung 10" Ohm. 

Für die absoluten Kapazitätsmessungen nach der Methode von Maxwell wurde ein 
neuer rotierender Unterbrecher hergestellt. Bei dem bisher benutzten, von Kurlbaum und 
Jaeger (diese Zeitschr. 26. S. 325. 1906) konstruierten Unterbrecher ist zur Isolation der 
Kontaktstücke am Umfange der rotierenden Scheibe Hartgummi verwendet. Durch Reibung 
der Schleiffedern auf dem Hartgummi wird Reibungselektrizität erzeugt, wodurch Störungen 
für genauere Messungen entstehen. Bei dem neuen Unterbrecher sind die Kontaktstücke 
durch Luft voneinander isoliert. Eine eingehende Beschreibung 
des Unterbrechers, der Normalkondensatoren sowie des im folgen- 
den erwübnten Tourenreglers wird demnächst veröffentlicht. 

Der Unterbrecher wird direkt mit dem Antriebsmotor und 
andererseits mit einem selbsttätigen Tourenregler gekuppelt, 
einem Zentrifugalregulator, der den Gang des Motors elektrisch 
beeinflußt?). Die Konstruktion ist in Fig. 7 schematisch dargestellt. 
Senkrecht zur Rotationsachse R bewegt sich ein Gewicht P auf 
einer als Führung dienenden Stahlsaite S (zur möglichsten Ver- 
ringerung der Reibung), die zwischen der Achse und einem mit 
ihr fest verbundenen Gestell G ausgespannt ist. Eine Spiral- 
feder F ist einerseits an dem Gewicht P, andererseits an einem 
in verschiedener Entfernung von der Achse feststellbaren Quer- 
stück Q des Gestells befestigt. Bei einer bestimmten Winkel- 

Fig. 1. geschwindigkeit beginnt sich das Gewicht von der Achse fort- 

zubewegen bis zur Berührung der Kontakte K,, K,, die einen in 

Reihe mit der Magnetwicklung des Antriebsmotors (eines Nebenschlufmotors) liegenden 

Widerstand kurzschließen. Dann läuft der Motor langsamer, bis die Kontakte A,, X, wieder 
geöffnet sind u. s.w. 

` Hat der Schwerpunkt des Gewichtes P, dessen Masse m sei, bei ungespannter Feder 
den Abstand a, ferner bei der Winkelgeschwindigkeit w den Abstand r von der Achse R, so ist 





molt = c-(r — a), 


wo c die Konstante der Feder, d. h. gleich dem Gewicht ist, welches eine Dehnung der Feder 
um 1 em hervorruft. Der Differentialquotient 


dr 29m wr! 
du  — Cu 


1) Giebe. 

?) Giebe. 

3) Einen Zentrifugalregulator ähnlicher Konstruktion hat bereits v. Helmholtz zur auto- 
matischen Gangregelung eines Elektromotors benutzt; vgl. Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik 
und Meteorologie. 8. Aufl. Bearb. v. L. Pfaundler. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1881. 
Bd. III. S. 505. 
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ergibt dio Empfindlichkeit der Anordnung. Wird a = 0, d.h. liegt bei ungespannter Feder 
der Schwerpunkt des Gewichtes in der Rotationsachse, so wird 


dr 


— Ioco: 
dw i 


die Empfindlichkeit ist unendlich groß. Durch Verstellen des Querstückes Q läßt sich die 
Bedingung a = 0 leicht erfüllen. 

Versuche haben gezeigt, daß durch diesen Tourenregler bei geeigneter mechanischer Aus- 
führung die mittlere Umlaufsgeschwindigkeit des Motors für längere Zeit selbsttätig bis auf 
einige Hunderttausendstel konstant erhalten wird. Man kann dies bei der Ausführung einer 
absoluten Kapazitätsmessung nach Maxwells Methode unmittelbar an der Konstanz des 
Galvanometerausschlages beobachten. Durch einen bei jeder hundertsten Umdrehung des 
Motors betätigten Kontakt kann mittels Chronograph und Sekundenuhr die Umdrehungszahl 
für ein größeres Zeitintervall genau bestimmt werden. Da der Temperaturkoeffizient der 
Spiralfedern einige Zehntausendstel pro Grad beträgt, so muß die Zimmertemperatur möglichst 
konstant gehalten werden. Bei einer Versuchsdauer von 48 Minuten ergaben sich, mit 
Chronograph gemessen, z. B. folgende mittlere Umdrehungszahlen des Motors pro Sekunde: 


0. bis 18. Minute . . . . .. .. 14,8921, 
10: 2.598 . 5 ^ S XU PX soe s 14,8919, 
BI AB 2 eode ee XX 14,8919, 


Mit Hülfe dieses Tourenreglers, der wohl auch für andere physikalische Messungen 
mit Vorteil benutzt werden kann, lassen sich nunmehr die absoluten Kapazitätsmessungen 
mit &uferster Genauigkeit ausführen. Auch die Ausführung der laufenden Prüfungen ist 
dadurch wesentlich vereinfacht. 

Für die Kontrolle der Wellenlängenskale ist es erwünscht, Schwingungen zu haben, 
deren Periodenzahlen in ganzzahligem Verhältnis stehen, wie dies bei harmonischen Obertönen 
eines nicht sinusförmigen Wechselstromes der Fall ist. Bei dem Poulsen-Generator sind 
indes die hohen Obertóne im allgemeinen sehr schwach und lassen sich nur auf Kosten 
anderer Vorteile (z. B. der Konstanz) etwas erhöhen. Ein geeigneteres 
Mittel, Schwingungen mit ganzzahligem Periodenzahlverhältnis her- 
zustellen, wurde in einer Schaltung gefunden, die von Schapira be- 
nutzt ist, um das Entstehen von Schwingungen sehr hoher Perioden- 
zahl zu erleichtern. Dies Mittel besteht darin, einen zweiten Kreis an 
die Poulsen-Lampe zu legen, der auf ein Vielfaches der Wellenlänge 
des ersten abgestimmt ist. Es wurde nun das Verhältnis der Perioden- 
zahlen in den beiden Kreisen mit Hülfe der Braunschen Röhre genau 
untersucht. Das Kathodenstrahlbündel wurde durch zwei aufeinander 
senkrecht stehende elektrostatische Felder abgelenkt, deren jedes durch 
einen der beiden Kreise erregt wurde (vgl. Fig. 8, die Speiseleitung Fig. 8. 
der Lampe ist nicht gezeichnet). 

Der Lumineszenzfleck beschreibt dabei Lissajoussche Figuren, deren Feststehen 
anzeigt, daß das Periodenzahlverhältnis ganzzahlig ist. Es zeigte sich nun, daß man durch 
geeignete Anordnung sowohl ganzzahlige als nicht ganzzahlige Periodenzahlverhältnisse nach 
Belieben herstellen kann. Bei den nicht ganzzahligen treten Schwebungen auf, die sowohl 
mit dem Glimmlichtoszillographen beobachtet als auch direkt als akustischer Ton am Licht- 
bogen gehört werden können. Bei den Schwingungen mit ganzzahligem Verhältnis lassen 
sich beliebige Phasenverschiebungen herstellen. 

Das Auftreten der harmonischen Oberschwingungen bei Verwendung des Lichtbogens 
als Schwingungserreger bietet ein Mittel zur Kontrolle der in der Reichsanstalt festgelegten 





1) Diesselhorst, Schmidt. 
^ Diesselhorst, Lindemann. 
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Frequenz- oder Wellenlängenskale, da man von jenen Schwingungen mit Sicherheit weiß, 
daß ihre Periodenzahlen in ganzzahligem Verhältnis stehen. Nachdem zu Anfang diese 
Methode benutzt war, wurde sie später mit Vorteil durch die vorstehend beschriebene 
ersetzt. Die Wellenlängenskale war bei der früheren Eichung für lange Wellen (über 1000 mi 
mit einer Genauigkeit von etwa 29/, festgelegt, während für die kürzeren Wellen Fehler 
bis zu 1°, zugelassen werden mußten. Mit Hülfe des obigen Verfahrens bestätigte sich 
zunächst die Richtigkeit der Skale für lange Wellen. Ferner konnten die kurzen Wellen 
an die genauer bekannten langen Wellen angeschlossen werden. Hierbei traten syste- 
matische Abweichungen, welche jedoch 1°, nur wenig überschritten, bei Wellenlängen unter 
400 » auf. 

Es wurden Methoden ausgearbeitet, nach denen mit Lichtbogengeneratoren Hoch- 
frequenzströme von beliebiger Phasenverschiebung hergestellt werden können, wie sie für 
die Braunsche Methode der gerichteten drahtlosen Telegraphie erforderlich sind. 

Induziert ein Hochfrequenz-Wechselstromkreis auf einen genau abgestimmten in loser 
Koppelung, so ist die sekundär induzierte elektromotorische Kraft um 90° gegen den Primär- 
strom phasenverschoben. Das Gleiche gilt von dem Sekundärstrom, da dieser wegen der 
Abstimmung [Lw — 1/(Cw) = 0] mit seiner Spannung gleiche Phase besitzt. Der auf diese 
Weise erzielte phasenverschobene Sekundärstrom ist nur schwach, weil lose Koppelung 
Vorbedingung für die Möglichkeit einer genauen Abstimmung ist. Man kann nun im 

zweiten Kreis trotzdem ebensoviel Energie erhalten wie im Primär- 
kreis, wenn man bei loser Koppelung in beide Kreise Generatoren 
(Poulsen-Lampen) setzt. Die Koppelung dient dann nur zur Auf- 
rechterhaltung der Phasenverschiebung, während jeder Kreis seine 
eigene Energiequelle besitzt. 
Eine zweite Methode benutzt eine Anordnung, die der Dreh- 
stromanordnung nachgebildet ist (Fig. 9); G,, G,, G, sind drei Genera- 
G; G; 6; toren, die an einem Pol vereinigt sind. Von den anderen Polen gehen 
drei Schwingungszweige mit Selbstinduktion und Kapazität aus, die 
in einem Sternpunkt zusammenlaufen. In diesen drei Zweigen können 
nur Ströme fließen, deren Momentansumme stets Null ist. Wegen der 
Symmetrie muß dies Drehstrom sein, was sich in der Tat bestätigt 
(vgl. Anh. Nr. 40). 

Nachdem durch frühere Versuche die günstigsten Bedingungen für die Erzeugung 
möglichst konstanter und sinusförmiger ungedämpfter elektrischer Schwingungen durch den 
in Wasserstoff brennenden Lichtbogen gefunden waren, konnten diese Schwingungen außer 
zur Vergleichung von Wellenmessern und zur Messung von Kapazitäten und Selbstinduktionen 
nach bekannten Resonanzmethoden insbesondere auch zur Messung des Dämpfungsdekrementes 
elektrischer Schwingungskreise benutzt werden. Hierbei wurde, abweichend von der durch 
Bjerknes eingeführten Methode, aus der Breite der Resonanzkurve das Dämpfungsdekrement 
zu berechnen, in folgender Weise verfahren. Der untersuchte Schwingungskreis wurde in 
möglichst loser Koppelung auf den Erregerkreis abgestimint und der in ihm fließende Strom 
vor und nach dem Einschalten eines Widerstandes w, mittels eines ein Bolometer oder Thermo- 
element enthaltenden Hülfskreises gemessen. Führt man statt des Dämpfungsdekrementes b 
den äquivalenten Widerstand w ein nach der Formel b = ır - r/(2 L), wo L den Koeffizienten der 
Selbstinduktion des untersuchten Kreises und z die Dauer einer Periode bedeutet, so ist w 
aus w, und den beiden Ausschlügen «, und e vor und nach dem Einschalten des Wider- 
standes nach folgender Gleichung zu berechnen: 


Fig. 9. 


H 


ut — 


W — 


!?) Diesselhorst. 
?) Lindemann. 
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Diese theoretisch wie experimentell äußerst einfache Methode gestattet Dämpfungs- 
dekremente von der Größenordnung 0,01 leicht mit einer Genauigkeit von 1°/, zu bestimmen. 

Es sind Versuche im Gange, mittels dieser Methode zunächst die Widerstandserhöhung 
von Spulen aus verschiedenen Drähten gegenüber Schwingungen verschiedener Frequenz 
zu messen (Anh. Nr. 41). 


Im Jahre 1908 wurden geprüft 


11 Proben Leitungsmaterial (4 Anträge); 

11 Proben Widerstandsmaterial (3 Anträge); 

119 Einzelwiderstände; 

44 Widerstandssätze mit zusammen 1466 Abteilungen (1 Kompensator mit Meß- 
brücke, 4 Kompensatoren mit hohem, 3 Stück nach Diesselhorst mit 
niedrigem Widerstand, 3 Hülfswiderstände dazu, 5 Meßbrücken, 26 Wider- 
standssätze und Spannungsteiler, 2 Verzweigungs-Büchsen); 

9 verschiedene Prüfungen (darunter 1 Walzenbrücke, 1 Thomsonsche Doppel- 
brücke); 

21 Clarksche Normalelemente: 

91 Westonsche Normalelemente; 

6 Akkumulatoren (1 Antrag); 

86 Trockenelemente (13 Anträge). 


Von den geprüften Einzelwiderständen waren 89 Draht- und 30 Blech-Widerstände, 
bis auf 2 alte Apparate sämtlich aus Manganin. Für 110 Widerstände und Widerstandssätze 
lagen Angaben über den Besteller vor. Danach waren 65 für das Ausland bestimmt, und 
zwar gingen 33 nach den Vereinigten Staaten von Amerika, 11 nach Spanien, 7 nach Eng- 
land, je 6 nach den Niederlanden und Rußland und 2 nach Frankreich. 

Für die verschiedenen Laboratorien der Reichsanstalt wurden 33 Einzelwiderstände, 
2 Widerstandssätze mit 97 Abteilungen und der Widerstand von 3 Konstantan-Drähten 
bestimmt. 

Bei den geprüften Clark-Elementen lag die Abweichung vom Sollwert (1,4328 Volt 
bei 15° C.) 

bei 7 Stück zwischen 0,0000 und 0,0004 Volt, 


. 10 . = 0,0004 „ 0,0007 „, 
£2 AX x " 0,0007 . 0,0010 . , 
mcd e über 0,0010 — 


Die Prüfung der von der European Weston Electrical Instrument Co. herge- 
stelllen Weston- Elemente ergab (bei Zimmertemperatur) die folgenden Werte: 


bei 1 Stück 1,0187 Volt, 
„ 1 . 310188 ,. 

29  . 10190 ., 

. 18 , 1091 . , 

s 15. 5: 10192 ya 

2 Weston-Elemente waren anderer Herkunft und mit einem Überschuß an Kadmium- 
sulfat-Kristallen versehen. Dieser von der Reichsanstalt 1894 eingeführte Typus ist nunmehr von 
der Londoner Konferenz 1908 über elektrische Einheiten und Normale zur internationalen 
Annahme unter dem Namen „Westonsches Normal-Element“ empfohlen worden. 

Die Kontrollnormale der Prüfámter Nr. 1 bis 7 (42 Einzelwiderstände und 14'Normal- 
elemente) wurden der üblichen Nachprüfung unterzogen. Die gegen das Vorjahr beob- 
achteten Veränderungen sind wieder sehr gering: bei 38 Widerständen liegen sie unter 0,00003, 
bei den übrigen 4 unter 0,00005 des Wertes; auch die Normal-Elemente haben sich, mit Aus- 
nahme eines Clark-Elementes, nicht wesentlich geändert. 





') Lindeck. 


B. Schwachstrom- 
Laboratorium !). 
1. Laufende 
Prüfungsarbeiten. 


2. Widerstände. 


3. Normal- 
elemente. 


4. Nachprüfung 
für die 
klektrischen 
Prüfämter. 


5. 7 rocken- 


vlementr. 


6. dud rungen 
von Drahtwider- 
stein. mit der 
l.urtreuchtigke it. 
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Die Zahl der geprüften Trockenelemente ist gegen das Vorjahr erheblich gestiegen; 
um die gleichzeitige Prüfung einer größeren Anzahl von Elementen durch intermittierende 
Entladung erledigen zu können, mußten die Einrichtungen hierfür vervollständigt werden, 
sodaß jetzt 34 Elemente gleichzeitig in dieser Weise beobachtet werden können. Im vorigen 
Tätigkeitsbericht wurde bereits erwähnt, daß cs zweckmäßig wäre, die intermittierende Ent- 
ladung bis unter 0,8 Volt herab fortzusetzen. Da auch im Kaiserlichen Telegraphen -Versuchs- 
amt neuerdings die intermittierend geschlossenen Elemente bis 0,7 Volt beobachtet werden, 
so ist diese Entladungsgrenze für die genannte Art der Prüfung auch von der Reichsanstalt 
angenommen worden. 

Dancben wird noch vielfach die Prüfung der Trockenelemente mit dauerndem Schluß 
bis auf 0,4 Volt verlangt. In den Prüfungsscheinen wird dann die insgesamt gelieferte 
Elektrizitittsmenge in zwei Posten, bis 0,7 Volt und von 0,7 bis 0,4 Volt, angegeben, um einen 
unmittelbaren Vergleich mit den intermittierend entladenen Elementen zu ermöglichen. Bei 
einigen der eingesandten Elementen-Typen wurden bei Dauerschluß durch 10 Ohm bis 0,4 Volt 
160 bis 170 Amp.-Stunden (bei einem Gewicht des Elements von etwa 2 kg) abgegeben; die 
Elemente verhalten sich dabei, offenbar je nach der verwendeten Braunstein-Sorte, sehr ver- 
schieden. Bei einigen Typen wurden bis zu 120 Amp.-Stunden mit Spannungen über 0,7 Volt 
geliefert, bei anderen erhielt man den größten Teil der entladenen Elektrizitätsmenge bei 
Spannungen von 0,7 bis 0,4 Volt. 

In einigen Fällen wurde kein wesentlicher Unterschied in der Elektrizitätsmenge er- 
halten, einerlei ob man Elemente derselben Type intermittierend oder dauernd durch 10 Ohm 
bis 0,8 Volt herab entlud. 

Über das Ergebnis der Untersuchung an kleinen Probeelementen des Leclanché- 
Typus (vgl. den vorigen Tätigkeitsbericht), die teils mit einer Braunstein-Sorte deutschen 
Ursprungs a, teils mit einer Vergleichs-Sorte 5 zusammengesetzt waren, ist den beteiligten 
Firmen ein ausführlicher Bericht erstattet worden. Die Elemente mit Braunstein a ergaben 
erheblich größere Leistungen als die mit der Vergleichs-Sorte ) zusammengesetzten, obwohl 
als letztere ein Draunstein verwendet wurde, wie er zurzeit in guten Trockenelementen des 
Handels benutzt wird. Die Überlegenheit trat besonders stark zutage, wenn die verglichenen 
Elemente ,nasse^ Elemente waren. Durch Wügung der positiven Elektroden nebst der in 
einem kleinen Beutel sie umgebenden Depolarisationsmasse vor und nach der Entladung 
wurde festgestellt, daß bei den Elementen a die Gewichtsabnahme eine erheblich größere war 
als bei den Elementen A Die im chemischen Laboratorium vorgenommene Analyse der cnt- 
ladenen Depolarisationsmasse ergab dementsprechend, daß bei den Elementen a etwa 60*/,, 
bei den Elementen A dagegen nur etwa 35°, des ursprünglich vorhandenen reduzierbaren 
Sauerstoffs auch wirklich verbraucht waren. Es kommt also nicht sowohl auf den durch die 
übliche chemische Analyse feststellbaren ursprünglichen Gehalt des Braunsteins an höheren 
Oxydationsstufen des Mangans an, als vielmehr darauf, da& der Sauerstoff im Element auch 
wirklich reduziert wird. Eine genauere elektrochemische Untersuchung der hier in Betracht 
kommenden Verhältnisse wäre sehr erwünscht. 

Über diesen Gegenstand ist eine ausführliche Mitteilung im Berichtsjahr veröffentlicht 
worden (Anh. Nr. 45); die Versuche wurden fortgesetzt. Es zeigte sich erneut, daß die in 
Frage kommenden Änderungen in unserem Klima so gering sind, daß sie für Widerstände 
bis 100 Ohm nur bei Präzisionsmessungen ersten Ranges berücksichtigt zu werden brauchen. 
Aber auch für Normal-Widerstände von 1000 und 10000 Ohm betrugen die Änderungen 
während des Sommers 1908 nur etwa 0,005 %,,; am größten sind sie für Büchsen von 100000 Ohm, 
die aus 5 dünnen Spulen von je 20000 Ohm in Reihenschaltung bestehen, und erreichen bei 
diesen etwa 0,01 9. 

Prüzisionsmessungen an zwei Widerstandskisten haben, selbst bei Widerständen bis zum 
Sollwert von 50000 Ohm, in keinem Fall Änderungen infolge der Schwankungen der Luft- 
teuchtigkeit ergeben, die 0,0001 des Wertes erreicht hätten; sie blieben meist unter der 
Hilfte dieses Betrages. Die Verwendung von weschlitzten Spulen für die höheren Wider- 
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stände dürfte wahrscheinlich eine für Widerstandskästen völlig ausreichende Konstanz sichern. 
Die Untersuchung eines derartig hergestellten Kastens ist in Angriff genommen worden. 

Die erwähnten Messungen über die Änderungen von Normalwiderständen im Jahre 1908 
sind das Ergebnis von 6 Vergleichsreihen, die im April, Juni, August, September, Oktober 
und Dezember angestellt wurden, zwischen Normalen, die in Luft, und 6 Normalen von 
1; 10;.... 100000 Ohm, die in einem „Hygrostaten“ bei 50 %, Feuchtigkeit (unter Verwendung 
von Schwefelsäure der Dichte 1,336 bei 20°C.) aufbewahrt werden. Es ergab sich, daß diese 
einfache Mafregel die Konstanz. sämtlicher Widerstände, selbst einer Büchse von 100000 Ohm, innerhalb 
eines Hunderttausendstel bewirkte. Es kann keinem Zweifel mehr unterliegen, daß das langsame 
Ansteigen der hohen Widerstände, z. B. von 1000 und 10000 Ohm, im Laufe der Jahre (vgl. 
diese Zeitschr. 28. S. 232. 1908) zum größten Teile eine Folge des Feuchtigkeitseinflusses ist, 
mit dem Manganin aber gar nichts zu tun hat. Der Anstieg kommt so zustande, daß nach 
jedem Jahreszyklus der Widerstand ein klein wenig höher ist, als zur gleichen Zeit des 
Vorjahres. 

Um die Schutzwirkung des Paraftinöls praktisch zu erproben, sind ein Normalwiderstand 
von 1000 Ohm und ein Widerstandskasten dauernd unter Paraffinöl aufbewahrt und öfters 
gemessen worden. Es zeigte sich, daß für lange Zeiträume das Paraffinöl nicht genügend. schützt. 
Vergleichende Versuche, die im Chemischen Laboratorium (siehe dessen Bericht) über die 
Wasseraufnahme von Petroleum und Paraffinöl angestellt wurden, haben hiermit überein- 
stimmend ergeben, daß die Löslichkeit von Wasser in beiden Substanzen bei Zimmer- 
temperatur ungefähr die gleiche ist. Die früher tatsächlich beobachtete und über einen 
Monat verfolgte Schutzwirkung kommt also offenbar so zustande, daß der Wasserdampf in 
das Paraffinöl nur sehr langsam, in das Petroleum dagegen sehr rasch diffundiert; jede 
Flüssigkeit war dabei in einem relativ engen, hohen Gefäß benutzt und auch bei den 
Messungen wicht durcheinand.r gerührt worden. 

Von sonstigen Versuchsergebnissen ist noch bemerkenswert, daß ein Widerstand von 
1000 Ohm, der ohne feste Unterlage gewickelt war, ebenfalls den Feuchtigkeitseinfluß in geringem 
Grade zeigte. Hierdurch wird bewiesen, daß der Schellacküberzug allein bei wechselnder 
Feuchtigkeit den Draht in seiner Längsrichtung mechanisch beansprucht. Dieser Einfluß bleibt 
natürlich, solange man den im übrigen vorzüglich bewährten Schellacküberzug  bei- 
behält, bestehen, wie auch die Unterlage, auf die der Draht gewickelt ist, konstruiert 
sein möge. 

Die Benutzung eines Hvgrostaten hat sich, wie bereits erwähnt, gut bewährt, um die 
Konstanz von Normalen ohne jede Konstruktionsänderung zu sichern. Bei der Versendung 
von Normalwiderständen zum Zweck sehr genauer Vergleichungen würde diese Methode 
voraussetzen, daß die Widerstände am Ankunftsort zunächst 8 bis 14 Tage ebenfalls bei 
50%, Feuchtigkeit in einem Hygrostaten aufbewahrt werden, was natürlich etwas um- 
ständlich ist. Es soll daher der Vorschlag der Hrn. Rosa und Babcock, die Konstanz 
der Normale durch hermetischen Abschluß des Widerstandes von der Außenluft zu er- 
reichen, auch in der Reichsanstalt, zunächst an vier Widerstünden von 1000 Ohm, erprobt 
werden. Die bisher an amerikanischen Büchsen dieser Art hier gemachten Erfahrungen 
sind sehr zufriedenstellend; allerdings muß man bei dieser Konstruktion viel größere 
Sorgfalt als bisher darauf verwenden, die Temperatur des Widerstandsdrahtes richtig zu 
ermitteln. 

Der Vorsteher des Schwachstrom-Laboratoriums war in dem Berichtsjahr vielfach von 7. Sonstige 
Arbeiten in Anspruch genommen, die sich auf die Londoner Konferenz für elektrische Ein- Arheiten. 
heiten und Normale bezogen. 

Der Tätigkeitsumfang der elektrischen Prüfämter ist im allgemeinen der gleiche wie C. Referat für 
im Vorjahre gewesen. Die Zahl der ausgeführten Arbeiten ist aus der folgenden Zusammen- die Elektrischen 


stellung ersichtlich. Prüjänter‘). 


1. Prüfänmter. 


', Feußner. 


WA 
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B | I Ausgeführte Arbeiten 













Prüfamt an Zählern an Meßgeräten, Tarifubren und 
Prüfungen opd sonstigen elektr. Apparaten 
Nacheichungen  Atsbesserungen | (Prüfungen und Berichtigungen) 





1 in Ilmenau | 12 
2 „ Hamburg . 398 120 | 54 
3 , München . 12234 | 3154 — 
4 , Nürnberg . 891 | 14 | = 
5 , Chemnitz. . . 65 | — | 19 
6 , Frankfurt a. M.. 3095 | 1262 | 419 
T „ Bremen 2) 493 | 61 
i 1506 
(Leerlauf- 
prüfungen) 


Die größere Beschäftigung der drei unter der Verwaltung von Stadtmagistraten (bezw. 
des Bremer Senats) stehenden Ämter Nr. 3, 6 und 7 stammt größtenteils von den städtischen 
Elektrizitätswerken der betreffenden Orte, wie folgende Übersicht zeigt. 





e Ausgeführte Arbeiten 
Prüfamt 
für Rechnung der Stadt | für fremde Rechnung 


3 in München . . . . . . . 15197 | 191 
6 „ Frankfurt . . . . . . 4705 1 


T , Bremen . . . . ... 4201 | 14 


Die Prüfungsaufträge des Nürnberger Prüfamts sind größtenteils darauf zurückzuführen, 
daB das Bayerische Gewerbemuseum, an welches dieses Prüfamt angeschlossen ist, bei der 
Errichtung mehrerer kleiner baverischer Elektrizitütswerke als Sachverständiger tätig war. 
Das Prüfamt 2 hat für den Hamburger Staat 136 Zühlerprüfungen auszuführen gehabt, und 
außerdem haben einige Hamburger Blockstationen ihre alten Zähler bei dem Prüfamte nach- 
eichen und ausbessern lassen. 

Bei den Prüfämtern 1, 3 und 5 überwiegt die Zahl der am Verwendungsorte der Zähler 
vorgenommenen Prüfungen, bei den übrigen die in den Amtsräumen ausgeführten, sodaß 
im Durchschnitt etwa gleich viel Prüfungen auf die Amtsräume wie auf die Verwendungs- 
orte entfallen. 

Auf den geprüften Apparaten sind (vielfach nach erfolgter Berichtigung) die folgenden 
Zahlen von Beglaubigungs- und Prüfungsstempeln aufgebracht worden: 











Prüfamt | Beg'auhigänge: | Prüfungsstempel | Unzulässig 
stempel | 





lianpenau . . 2 2 2200... 15 | 17 1 
Hamburg. . . . . 220.0. 236 | 140 22 
München . . . . . . . . . 8911 1758 6 
Nürnberg: u... uox wed E 559 328 7 
Chemnitz . . . 2 . . . . — | — | — 
Frankfurt . . . . . . . . 1485 2500 | us 
Bremen . . . . . * . . . 68:3 1247 | 68 





Bei den neu aus den Fabriken kommenden Zählern waren zwar erhebliche Fortschritte 
in der Fabrikation zu bemerken, doch ist die Richtigkeit der Eichung gegen früher merklich 
zurückgegangen, auch wurde festgestellt, daß einige Werke von der Fabrik verlangt hatten, 
die neuen Zühler auf die obere Grenze der amtlich zugelassenen Fehler einzustellen. 

Das Prüfamt Chemnitz hat im Laufe des Jahres die Mietsrüume, in denen es bisher 
untergebracht war, aufgeben müssen und ist in die Kóniglichen Staatslehranstalten in Chemnitz 
übergezogen. Die für das Amt in einem Erweiterungsbau dieser Anstalten vorgesehenen 
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größeren Räume sind zurzeit jedoch noch nicht fertiggestellt, sodaß das Amt sich während 
der lángsten Zeit des Jahres auf Gleichstrommessungen und Prüfungen am Verwendungsorte 
der Zühler beschränken mußte. 

Über die Errichtung eines Prüfamts in Barmen wurden Verhandlungen geführt, die- 
selben sind aber noch zu keinem Abschluß gelangt. 

Die folgenden 11 Zählersysteme sind zur Beglaubigung zugelassen worden: 


System el Magnet-Motorzühler. Form AZ, der Felten & Guilleaume-Lahmeyer- 
Werke in Frankfurt a. M. 


" 39]: /nduktionszähler für Drehstrom, Formen D, und D,, der Siemens-Schuckert 
Werke in Nürnberg. 


4 
a 
EI 


Induktionszähler für einphasigen Wechselstrom, Form AF, der Elektrizitätszähler- 
fabrik H. Aron in Charlottenburg. 


: Induktionszähler für einphasigen Wechselstrom. Formen AW, KW und BW, der 
Aktiengesellschaft Mix & Genest in Berlin. 


1 
Ee 
pm 


1 
lf] 
to 
ee 


Induktionszáher für mehrphasigen Wechselstrom, Formen HD und CD, der 
Aktiengesellschaft Mix & Genest in Berlin. 


4 
EI 
= 


Magnet- Motorzáhler für Gleichstrom, Form A,, der Siemens-Schuckert 
Werke in Nürnberg. 


3 
ceo 
el 


Induktionszähler für Dreiphasenwechselstrom mit gleichbelasteten Zweigen, Form T DS, 
der Isaria-Zühlerwerke in München. 


e 35]: Induktionszähler für Drehstrom, Form AM, der Elektrizitätszählerfabrik 
H. Aron in Charlottenburg. 
A 35]: Motorzüher für Gleichstrom, Form K, der Felten & Guilleaume-Lah- 


meyer-Werke in Frankfurt a. M. 


e m: Motorzähler für Gleichstrom, Form D, der Firma B. Ketterer Söhne in 
Furtwangen (Baden). 


a E : Induktionszähler für einphasigen Wechselstrom, Form B, der Westinghouse 
Elektrizitäts-Aktiengesellschaft in Berlin. 


Ferner wurden zu 22] die Induktionszähler der Form FU der Siemens-Schuckert 
Werke. welche früher für Drehstromanlagen ohne neutrale Rückleitung zugelassen 
worden waren, auch für Drehstromanlagen mit neutraler Rückleitung für zulässig erklärt 


und in in zwei neuerdings von der Aktiengesellschaft Mix & Genest in Schóneberg-Berlin 
hergestellte Formen von Gleichstromzühlern AG2 und G2 eingereiht. 

Neu eingegangen sind 13 Anmeldungen von Systemprüfungen. 

Im Anschluß an diese Systemprüfungen wurde eine vergleichende Untersuchung der 
Stärke des Hauptstromfeldes in den gebräuchlichen Gleichstrom -Motorzählern in Rücksicht 
auf die Beeinflussung dieser Meßgeräte durch fremde Magnetfelder vorgenommen. Früher 
(s. Entwurf von Regeln für die Einrichtung der zur Beglaubigung bestimmten Elektrizitüts- 
zähler-Systeme 8b) ist als vorläufige Regel aufgestellt worden, daß ein äußeres Feld von 
1 Gauß die Angaben eines Zühlers bei Vollast um nicht mehr als 1°% ändern dürfe. Bei der 
Untersuchung wurde nun gefunden, daß die mittlere Stärke des Hauptstromfeldes am Orte 
des Ankers bei den Zählern mit 2 Hauptstromspulen in der Regel 100 Gauß übersteigt, daß 
sie aber bei den auch viel in Gebrauch befindlichen billigeren Zählern mit nur «iner Haupt- 
stromspule (welche nur für kleine Stromstärken angewandt zu werden pflegen) in den 
meisten Fällen unter 100 Gauß bleibt. Die Forderung einer Feldverstärkung bei diesen 
Zählern würde im wesentlichen auf eine Erhöhung des Spannungsabfalls in den Hauptspulen 
hinauslaufen, und da dieser schon jetzt bei den Motorzählern für kleine Stromstärken die 
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äußerste im praktischen Gebrauch noch erträgliche Höhe bereits erreicht, wenn nicht über- 
schritten hat, erschien es geboten, bei Zählern für kleine Stromstärken Beeinflussungen bis 
zu 2?/ durch ein äußeres Feld von 1 Gauß zuzulassen. 

Die meisten der in Gebrauch befindlichen Gleichstrom-Wattstundenzähler verbrauchen 
in ihren Hauptspulen bei Vollast 8 bis 10 Watt. Werden diese Systeme nun für Stromstürken 
von 2 bis 5 Ampere ausgeführt, so veranlassen sie bei Vollast einen Spannungsverlust von 
mehreren Volt. Dadurch geht die Helligkeit der gebräuchlichen Glühlampen aber oft um 
mehr als 20%, herunter. Bei den neu zur Beglaubigung zuzulassenden Zühlersystemen wird 
deswegen verlangt, daß der Spannungsverlust im Zähler 1,5?/, der Betriebsspannung nicht 
übersteigt, sodaß der Lichtverlust der Lampen wenigstens nicht über 10?/, hinausgeht. Bei 
eingereichten Probezählern war der Spannungsverlust zum Teil sehr erheblich höher, doch 

gelang es den Fabrikanten, nachdem sie auf diesen Mangel aufmerksam gemacht worden 
waren, ohne Modelländerung und ohne erhebliche Schwächung des Feldes und des Dreh- 
moments den Spannungsverlust auf das genannte Maß herabzubringen. 

Mit der Feldstürke und dem Spannungsverluste steht das Drehmoment des Ankers in 
naher Beziehung. Wenngleich ein großes Drehmoment unstreitig von Vorteil ist, so kann 
doch kein bestimmter Wert für alle Systeme als Mindestmaß gefordert werden, da es 
weniger auf die absolute Größe desselben als auf sein Verhältnis zu dem veränderlichen 
Bruchteile der Reibungswiderstände der beweglichen Teile ankommt. Gewicht, Getriebeart 
und Genauigkeit der Ausführung dieser Teile sind daher, abgesehen von der Betriebsdauer, 
der Behandlung und dem Aufhüngungsorte der Zähler, von großem Einfluß auf dauernd 
richtigen Gang derselben. Die Erfahrung an einer größeren Anzahl von Apparaten unter 
den Verhältnissen des praktischen Betriebes muß hier allerdings die Grundlage für die 
Beurteilung bilden; doch kann als leitender Grundsatz für den Bau und die Beurteilung 
der mechanischen Einrichtung von Motorzählern betrachtet werden, daß der Anker und die 
beweglichen Zühlwerksteile, namentlich aber das Getriebe zwischen dem Anker und dem- 
jenigen Zeiger oder Ziffernrade, welches die ganzen Kilowattstunden anzeigt, recht leicht 
sein und móglichst reibungsfrei arbeiten sollen. 


Geprüft wurden 
I. Meßapparate und Zubehör. 


Magnetisierungsapparate (nach Koepsel-Kath) der Firma 


Siemens & Halske A.-G. . 2 
Magnetisierungsapparate (nach Epstein) 2 
Induktionsspulen . 2 

II. Materialien. 
Die Anzahl der Prüfungen betrug 
für unmagnetisches Material (Nickelstahl). . . . . . . 44 
„ Stahlguß, Gufeisen u.s. w.. . . . . . . . . ... 9 
„ Hufeisenmagnete . . . . . . . JI 
» Dynamoblech . . . . . . . . . . ...... 68 


und zwar wurden 25 von den letzteren Proben statisch, 37 wattmetrisch untersucht und bei 
2 derselben außerdem das elektrische Leitvermógen bestimmt. 

Wie ein Vergleich mit der Zusammenstellung des vorigen Jahres zeigt, hat die Anzahl 
der Materialprüfungen — abgesehen von der wenig zeitraubenden Prüfung von Hufeisen- 
magneten — nahezu um 50*", zugenommen. Hierzu kommt noch die Tatsache, daß mehrere 
Firmen sich bei den wattmetrischen Prüfungen von Dynamoblech nicht mehr mit der Fest- 
stellung der sog. ,Verlustziffer^ (Wattverlust bei B = 10000) begnügen, sondern eine ganze 
Wattverlustkurve zwischen den Induktionen B — 5000 und B = 13000, teilweise auch noch 
eine Trennung in Hysterese- und Wirbelstromverlust zu erhalten wünschen, was einen un- 


) Gumlich, Rogowski. 
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verhältnismäßig größeren Zeitaufwand erfordert. Infolge dieser an sich ja nur erfreulichen 
Inanspruchnahme des Magnetischen Laboratoriums durch die Technik konnten leider die 
begonnenen wissenschaftlichen Untersuchungen trotz Einstellung einer weiteren Hülfskraft 
und entsprechender Vermehrung der instrumentellen Einrichtung nicht mit der gewünschten 
Energie gefórdert werden. 

Eine infolge der ständig wachsenden Anzahl von Prüfungen neubeschaffte Einrichtung 2. Erweiterung 
für ballistische Messungen mit einem wesentlich empfindlicheren ballistischen Galvanometer der Einrichtungen 
der Firma Siemens & Halske A.-G. wurde montiert und durch Untersuchungen mit Normal- für ballistische 
spulen und Probestüben an die bereits vorhandene Einrichtung angeschlossen. Untersuchungen. 

Die im vorigen Tütigkeitsbericht erwähnte Neubestimmung der Scherung für mehrere 3. Vergleichung 
Joche wurde zu Ende geführt. Eine schon früher beobachtete eigentümliche Tatsache, daß von Unter- 
manche Materialien bei der Untersuchung im Joch für höhere Feldstärken eine beträchtliche, suchungsmethoden 
mit der Induktion wachsende negative Scherung erfordern, während man erwarten müßte, für magnetische 
daß sie gegen Null abnimmt, wurde auch diesmal bestätigt. Der Grund hierfür ist offenbar Materialien. 
in der großen Viskosität dieser Materialien zu suchen, infolge deren die Magnetisierung 
nicht momentan erfolgt, sodaß bei der relativ kurzen Ausschlagsdauer des ballistischen 
Galvanometers ein Teil der entstehenden Induktionslinien nicht mitgemessen wird. Diese 
Nachwirkungserscheinungen machen sich besonders bemerkbar bei sehr weichem, namentlich 
kurz vorher geglühtem Material, bei niedrigen Induktionen, bei beträchtlichem Querschnitt 
des Probestabs und bei kleinen Sprüngen des magnetisierenden Stroms und werden durch 
das Joch noch verstärkt. Beispielsweise betrug bei einem 1 c» dicken Stab aus schwedischem 
Holzkohleneisen der Unterschied zwischen den aus der Hystereseschleife mit gewöhnlichen, 
mäßig großen Sprüngen und der direkten Kommutierung erhaltenen Werten der Induktion 
für 9 = 150 etwa 1000 Induktionslinien, also etwa 69?/, und der tatsächliche Kurvenverlauf 
ließ sich nur durch sukzessive Vergrößerung der Magnetisierungssprünge ermitteln. 

Auf Grund dieser Erfahrungen wird nunmehr jede Hystereseschleife auf den mit 
derselben maximalen Feldstärke ermittelten Kommutierungswert, welcher von Nachwirkungs- 
erscheinungen ziemlich frei zu sein scheint, bezogen. 

Eine direkte Abhängigkeit der Gestalt und Neigung der Scherungskurve von der 
Koerzitivkraft und Remanenz des untersuchten Materials ließ sich nicht nachweisen. Man 
ist jedoch in der Lage, unter Berücksichtigung der wahren, mit dem Magnetometer in 
einfacher Weise bestimmter Koerzitivkraft und einer früher gefundenen Beziehung zwischen 
Koerzitivkraft, Remanenz und Maximalpermeabilitit (Gumlich und Schmidt, Elektrotechn. 

Zeitschr. 29. S. 696. 1901) bei jedem Material für die Koerzitivkraft und für den Punkt der 
Maximalpermeabilität der Nullkurve den Scherungswert hinreichend genau zu ermitteln und 
die Scherungskurve auf diese Werte zu reduzieren. 

Wenn auch durch dies Verfahren im allgemeinen eine größere Sicherheit für die Joch- 

messung gewonnen sein dürfte, so muß doch darauf hingewiesen werden, daß auch fernerhin 
die Genauigkeit der allerdings weitaus bequemeren Jochmessung hinter derjenigen der 
Messung am Ellipsoid oder am bewickelten Ring nicht unbetrüchtlich zurückstehen wird. 
Andrerseits aber reicht für die weitaus meisten Fülle die Jochmethode schon aus dem 
Grunde vollständig aus, weil die von der Ungleiehmäßigkeit des Materials herrührende 
Unsicherheit die von der Unvollkommenheit der Meßmethode herrührende meist beträchtlich 
übertrifft. 

Die im vorigen Bericht erwähnten Untersuchungen über die Gleichmäßigkeit des 4, Untersuchungen 
gewalzten Materials, vorzugsweise des Dynamoblechs, und über den Einfluß der durch die über die Gleich- 
Bearbeitung (Abdrehen, Stanzen, Schneiden) erfolgenden Härtung sind zu Ende geführt und mäfjsigkeit ge- 
bereits veróffentlicht worden (Anh. Nr. 47). walzten Materials. 

Die Versuche über Anfangspermeabilitit (Magnetisierbarkeit durch sehr kleine Kräfte) 5. Anfangs- 
mußten leider aus Mangel an Zeit mehrfach unterbrochen werden; es ist aber wenigstens permeabilität. 
der Grund dafür ermittelt worden, daß auch die Messungen mit dem Ellipsoid bisher unerwartet 
starke Differenzen ergaben. Es konnte nämlich nachgewiesen werden, daß bei dem in Be- 
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tracht kommenden weichen Material ein Feld von nur 0,006 Gauß noch eine zwar sehr kleine, 
aber immerhin merkliche Remanenz hinterläßt, welche bisher auf den Einfluß harter Stellen 
im Material und auf äußere Störungen zurückgeführt worden war. Diese Remanenz geht 
aber in die ersten nur etwa 3 bis 4 Skalenteile betragenden Ausschläge bei der Bestim- 
mung der Anfangspermeabilität ein und kann diese beträchtlich fälschen. Nach Herstellung 
einer gut funktionierenden Entmagnetisierungsvorrichtung, welche möglichst gleichmäßig 
von hoher Feldstärke bis etwa zur Feldstärke 0,002 herabzugehen und die Entmagneti- 
sierung in der bei der späteren Messung erforderlichen Lage des Ellipsoids vorzunehmen 
gestattet, erscheint eine befriedigendere Bestimmung der Anfangspermeabilität mittels 
Ellipsoids und Magnetometers gesichert. Ob es gelingen wird, die Messungen auch an Stäben 
nach dem ballistischen Verfahren in offener Spule auszuführen (die Benutzung des Joches 
dürfte nach wie vor ausgeschlossen bleiben) und somit wesentlich einfacher zu gestalten, 
können erst eingehendere diesbezügliche Versuche zeigen. 

Die Bedürfnisse der Technik erfordern vielfach die Bestimmung der Permeabilität bei 
hohen Induktionen namentlich für Dynamoblech, da in den Zähnen der Dynamoanker In- 
duktionen bis etwa 25000 C. G. S.-Einheiten häufig vorkommen; mangels geeigneter Vor- 
richtungen mußten dahinzielende Prüfungsantrüge jedoch früher stets abgelehnt werden. 
Nunmehr ist es gelungen, die bekannte Ewingsche Isthmusmethode') derartig umzugestalten 
und zu vereinfachen, daß es möglich sein wird, die Untersuchungen von festem Material an 
Stäbchen von 0,8 cm Durchmesser und etwa 3 cm Länge bis zu etwa 4 = 5000, B = 26 000 
auch unter die laufenden Prüfungen aufzunehmen. Versuche, aus zusammengeklebten 
Dynamoblechstreifen Stäbchen von 0,3 cm Durchmesser zu schleifen, welche nach diesem 
Verfahren untersucht werden könnten, haben ebenfalls einen befriedigenden Erfolg ergeben. 

Die an einem vorhandenen du Boisschen Halbring - Elektromagnet getroffene Bin- 
richtung gestattet Messungen von etwa D = 125 an und gewährt somit einen als Kontrolle 
erwünschten Anschluß an die Jochmessungen. Die Übereinstimmung beider Meßmethoden 
war trotz beträchtlicher Fehlerquellen, welche eine äußerst sorgfältige Bestimmung der 
Konstanten erfordern, über Erwarten gut. 

Die von dem Dozenten an der Technischen Hochschule Aachen Hrn. Dr. Goerens 
im dortigen Eisenhüttenmännischen Institut des Hrn. Prof. Dr. Wüst hergestellten mikro- 
graphischen Aufnahmen einer Anzalıl der in der Reichsanstalt geglühten und auf ihr 
magnetisches Verhalten untersuchten Eisenproben haben z. T. eine interessante Bestätigung 
bezw. Erklärung der in der Reichsanstalt gewonnenen Erfahrungen gebracht. Es ist zu hoffen, 
daß die beabsichtigte, äußerst dankenswerte Fortsetzung dieser Aufuahmen noch weitere 
interessante Aufschlüsse liefern wird, welche die aufgewandte Mühe reichlich lohnen. 

Die von verschiedenen anderen Seiten angestellten Versuche, Eisenproben von allen 
festen Verunreinigungen möglichst zu befreien, haben den Wunsch erregt, diese Proben auch 
magnetisch zu untersuchen. So gelang es durch besondere Vorrichtungen, über welche in 
den Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft berichtet ist (Anh. Nr. 48), die 
Magnetisierungskurve und Hystereseschleife eines von Hrn. Dr. Kreusler hergestellten und 
der Reichsanstalt freundlichst überlassenen Eisendrähtchens von nur 7 mg Gewicht aufsu- 
nehmen, jedoch entsprechen die Messungsergebnisse nicht den Erwartungen, welche man 
von einem wirklich reinen Eisen in magnetischer Beziehung hegen zu dürfen glaubte Ein 
etwas günstigeres Ergebnis lieferten einige von der Firma Kahlbaum hergestellte Proben, 
welche demnächst noch Ausglühversuchen unterworfen werden sollen. 

Mit dankenswerter Unterstützung der Geisweider Eisenwerke wurden ferner Ver- 
suche über den Einfluß der Höhe der Temperatur und der Benetzung mit Wasser beim 
Auswalzen der Dynamobleche angestellt. Die gefundenen Resultate werden den an diesen 
Untersuchungen beteiligten Firmen demnächst bekannt gegeben. 


1) J. A. Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen. Deutsche Ausgabe. 
Berlin, J. Springer; München, R. Oldenbourg 1892. S. 131. 
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Endlich wurde die Untersuchung von 15 verschiedenen, hauptsüchlich von der Firma 
Krupp hergestellten und der Reichsanstalt gütigst überlassenen Siliziumlegierungen mit 
stetig bis zu 8,5" steigendem Siliziumgehalt begonnen, welche bis zu 5% Siliziumgehalt 
auch in der Form von Dynamoblech vorlagen. Von sümtlichen Legierungen wurden die 
elektrische Leitfähigkeit mit dem zugehörigen Temperaturkoeffizienten, die Magnetisierungs- 
kurven und die Sättigungswerte in ungeglühtem Zustand bestimmt und die Dynamoblech- 
proben auch einem systematischen Ausglühprozeß bei Temperaturen zwischen 700° und 900? 
unterworfen. Über die Ergebnisse dieser Versuche kann erst nach Abschluf derselben 
berichtet werden. (Fortsetzung folgt.) 


Referate. 


Neue Kreisteilmaschine. 
Von G. T. MacCaw. Monthly Notices of the Roy. Astron. Soc. London 69. S. 226. 1909. 


Der Verf. gibt neben der Tafel der Korrektionen eines auf der neuen Kreisteilinaschine 
von E. R. Watts & Son in London geteilten 55 cm-Kreises einige Notizen über die Teil- 
maschine selbst sowie eine photographische Ansicht. 

Der Unterbau ist aus Gußeisen, der sich drehende Tisch aus Phosphorbronze; dieser 
Tisch wiegt über 200 kg, die ganze Maschine über 2 Tonnen. In die Oberfläche des Tisches 
sind drei Silberstreifen eingelassen worden; der eine dieser Kreise wurde von Hand geteilt 
und die so gewonnene Teilung mit sieben Mikrometern untersucht. Auf Grund des Er- 
gebnisses wurden die Striche verbessert, neu gezogen und dann abermals untersucht. Diese 
allmähliche Verbesserung der '!/,°-Striche (4320 Teilstriche) wurde durch Monate hindurch, 
und zwar so lange fortgesetzt, bis der Fehler keines der 4320 Striche dieser Originalteilung 
sich größer als 0,6" zeigte. Mit Hülfe der endgültigen Teilstriche sind die Zähne am Rand 
des sich drehenden Tischs geschnitten. Die Temperatur der Teilmaschine wird stets so 
konstant als möglich gehalten; die Maschine steht in einem dafür besonders eingerichteten 
Zimmer, wird elektrisch angetrieben und teilt kleinere Kreise für Feldmeftheodolite u. dgl. 
vollstándig automatisch. Bei der Teilung feinerer Kreise wird darauf geachtet, bei nahezu 
konstantem elektrischem Strom zu teilen, da Änderungen der Stromstärke nicht ganz ohne 
Einfluß auf die Güte der Teilung bleiben. Mit der Maschine können Kreise von 3 Zoll bis 
4! engl. Fuß (etwa 8 bis 135 cm) Durchmesser geteilt werden. Die Teilung kann Strich für Strich 
kontrolliert werden, sodaß periodische Fehler infolge von Fehlern der Zähne, von Fehlern 
in der Tangentenschraube u. s. f. gleich bei der Teilung zu eliminieren sind. 

Die Ergebnisse der Prüfung des erwähnten, auf der Maschine geteilten 55 cın-Kreises 
in der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg sind in einer Korrektions- 
tabelle für die ganzen Gradstriche zusammengestellt und derart angeordnet, daß die Summe 
der Korrektionen der 30 mit 0°, 19^, 249, ...., 1809, ...... 336°, 348? bezifferten Grad- 
striche gleich Null ist. Diese 30 Striche sind nämlich die Grundstriche der Prüfung, zwischen 
die die übrigen Striche eingeschaltet sind. Die Korrektionszahlen der einzelnen Gradstriche, 
auf 0,1" angegeben, gehen von + 1,8" (bei 37°) bis zu — 1,7" (bei 263°); doch sind zwischen 
0° und 180° nur die Fehler von 14 Gradstrichen absolut — 1", zwischen 180° und 360? die 
Fehler von 16 Gradstrichen absolut — 1". Zwischen 0° und 180° sind 50, zwischen 180° 
und 360° 90 der Korrektionszahlen der Gradstriche absolut größer als der wahrsch. Fehler 
der Beobachtung; das + Vorzeichen haben 155 Korrektionen, das — Vorzeichen 180 Korrek- 
tionen, 25-mal kommt die Zahl 0,0" vor. Die größten Korrektionen erscheinen in sieben 
wohldefinierten Gruppen, und die Erbauer der Teilmaschine wollen die an sich schon sehr 
gute Teilung weiter vervollkommnen. Hammer. 
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Gravimetrische Methode der Hóhenbestimmung in groBen Hóhen. 
Von A. Berget. Compt. rend. 148. S. 59. 1909. 


Der Verf. macht auf die geringe Genauigkeit aufmerksam, die die barometrische 
Hóhenmessungsmethode in sehr großen Erhebungen über der Erdoberfläche liefern kann: 
proportional dem Größerwerden der barometrischen Höhenstufe steigt auch der Fehler im Hóhen- 
unterschied, der einem bestimmten Barometerstandsfehler db entspricht. Dazu kommt, daß 
die barometrische Hóhenbestimmung eine Formel benutzt, von der wir nicht wissen, wie weit 
sie in schr großen Höhen noch zutrifft. Der Verf. hat deshalb daran gedacht, ob man für 
die Hóhenmessung nicht eine physikalische Erscheinung verwenden kónne, die einen dem 
Hóhenunterschied proportionalen Ausschlag am Instrument geben würde; eine solche ist aber 
in der Schwerkraft vorhanden. Sind p, und y, die Gewichte eines bestimmten Körpers an 
der Meeresoberfláche und in der Meereshóhe A, so ist, wenn R den Erdhalbmesser bezeichnet, 
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Vernachlässigt man das zweite Glied rechter Hand, so wird 
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Die Empfindlichkeit eines Instruments, dem die letzte Gleichung zugrunde liegt, mübte 

zwar sehr bedeutend sein: mit 4 — 300 m (Eiffel-Turm) wird — etwa gleich !/ oo; 
1 

es gibt aber bereits Prüzisionsdynamometer von weit höherer Empfindlichkeit, auch die hypso- 
barometrische Methode von Hecker ist viel genauer. Man kónnte also wohl ein Hóhen- 
meßinstrument, das auf der Abnahme der Schwerkraft nach oben beruht, herstellen, und der 
Verf. fordert die Konstrukteure auf, die Idee dieser gravimetrischen Methode zu verfolgen. 
Mit der Verwirklichung würde der Meteorologie der höchsten Luftschichten ein großer Dienst 
geleistet. Hammer. 


Bestimmung des Brechungsindex von Gasen für verschiedene Wellenlängen. 
Von H. Clayton Rentschler. Astrophys. Journ. 28. S. 345. 1908. 


Ein Interferometer nach Fabry und Perot, bestehend aus zwei versilberten Quarz- 
platten, deren zugewandte Flächen durch Federdruck gegen einen Quarzglasring parallel zu- 
einander gehalten werden, ist vertikal in einem horizontal liegenden Messingzylinder montiert. 
Der Messingzylinder ist an den Enden luftdicht verschlossen und kann durch ein Seitenrohr 
evakuiert werden. Auf die Endtlächen sind über ausgeschnittene Öffnungen Quarzfenster 
gekittet. 

Licht, welches eine Quarzglaslampe aussendet, wird durch einen Hohlspiegel aus Glas 
mit durch Kathodenzerstäubung gewonnenem Nickelbelag parallel gemacht und passiert das 
Messingrohr und das darin befindliche Interferometer derart, daß es auf dieses senkrecht zu 
den planen Flächen auftrifft, fällt alsdann auf ein Gitter und von dort auf eine photographische 
Platte. 

Bei direkter Betrachtung des vom Gitter austretenden Lichtes sieht man die vom Inter- 
ferometer herrührenden Interferenzringe entsprechend dem Spektrum neben einander aus- 
gebreitet. Bei Änderung des Druckes in der Messingröhre und dementsprechend zwischen 
den Platten des Interferometers beginnen die Ringe sich zu vergrößern oder zu verkleinern, 
und die Messung der Änderung ihres Durclimessers in der Einheit der Differenz der Durch- 
messer zweier aufeinander folgender Ringe erlaubt einen Schluß auf die Größe des Brechungs- 
exponenten des im Interferometer befindlichen Gases. Um nun nicht einen und denselben 
Interferenzring während der Dauer der Druckänderung durch das Gesichtsfeld beobachten 
zu müssen oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Anzahl der durch eine feste Marke durch- 
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wandernden Interferenzringe zühlend zu verfolgen, kann man sich damit begnügen, die 
über eine ganze Anzahl überschießenden Bruchteile der Ringe zu messen, die ganze Anzahl 
aber aus zwei korrespondierenden Druckänderungen (Verf. wählt als Druckänderungen 1 Atm. 
n—1 
d 

schließen. Es ist das ein ähnliches Verfahren, wie es bei Ausdehnungsmessungen nach der 
` Fizeauschen Methode und ähnlichen Beobachtungen vielfach angewendet wird, wo man die 
Anzahl der ganzen durch das Gesichtsfeld gewanderten Streifen durch Messung der Bruchteile 
in verschiedenen Farben findet (vgl. z. B. Pulfrich, diese Zeitschr. 13. S. 365 u. 369. 1893). In 
Wirklichkeit wurden, wie schon oben angedeutet, die Interferenzringe in der Anfangs- und 
Endlage nicht direkt beobachtet, sondern photographisch fixiert und erst in den Photogrammen 
ausgemessen. Die Expositionszeit war je nach der Strahlenart verschieden und schwankte 
zwischen 1 und 20 Minuten. 

Die aus den Beobachtungen abgeleiteten Brechungsexponenten, auf 0° und 760 mm be- 
zogen, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, und zwar als (n — 1) 10; sie lassen 
sich durch die weiter aufgeführten Dispersionsformeln (4 in 0,001 mm) bis auf wenige Einheiten 
der letzten angegebenen Ziffer darstellen. 





und '/, Atm.) unter Voraussetzung der Gültigkeit der Beziehung — konst. zu er- 








Gas à = 0,5769 u | 0,5460 | 0,4358 | 0,4046 | 0,8650 | 0,3341 
Luft ...... 2995 2930 2956 2972 2991 3036 
(2919) (9995) (2956) 
Stickstoff . . . . 2966 2967 2995 3010 3034 3070 
(2973) (2982) (3024) 
Sauerstoff . . . . 2719 2725 2752 2716 _ 2832 
Kohlenoxyd . . . 3303 3299 3346 3366 33996 | 3442 
Kohlensäure . . . 4481 4410 4513 4539 4582 | 4668 
(Die in Klammern stehenden Zahlen sind als Vergleichswerte aus den Beobachtungen des Ref. 
aufgeführt.) 
Luft i343 (n— 1).10' = 2903,1 + 3,80.1 ? + 1923.1 * 
Stickstoff . . . . (n—1).10' = 9941 + 881.417? + 121.; * 
Sauerstoff . . . . (n—1):10' = 2691,44 -- 319.537? + 126.1 * 
Kohlenoxyd - . . (»— 1)-:10' = 3241,2 + 17,0147? + 0,58. 1% 
Kohlensáure . . . (n— 1)-10' — 4490,4 + 16,5517? + 4,008.41 * 


Um den Vergleich mit anderen Beobachtern zu ermöglichen, hat Verf. auch den 
Brechungsindex der Gase für die Natriumlinie A = 0,5893 u gemessen. Hier ergibt sich folgende, 
gegen die Angaben des Verf. etwas vervollständigte Vergleichstabelle für (n — 1): 10°. 


hr e 


Luft Stickstoff Sauerstoff Kohlensäure 





Ketteler . ....... 2941 — — 449, 
Lorenz .. .. .. . . . 2911 2960 2716 449, 
Mascart . ....... 2927 2973 — 454., 
Chappuis u. Rivière .. 2919 — — — 
Benoit .. ....... 2923 — — — 
Walker. . . . .. ... 2929 — — 4510 
Kayser u. Range . . . , 2922 — | — — 
Perreau. , . . . . . . 2926 = | = | Së 
Scheel ......... 2916 2911 — — 
Rentschler ....... 2924 2962 2718 4475 
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Die Eisenlinien als Vergleichsspektrum bei relativen spektroskopischen 
Messungen. 


Von H Buisson und Ch. Fabry. Journ. de phys. 7. S. 169. 1908. 


Es genügt hier, auf diese wichtige ausführliche Veróffentlichung der Verf. über ihre 
Messungen der Wellenlängen von 115 Linien hinzuweisen, da bereits über diese Arbeiten 
nach den Compt. rend. eingehend in dieser Zeitschr. 98. S. 349. 1908 referiert worden und 
Wesentliches nicht hinzuzufügen ist. Bemerkt sei nur, daß die in dem obigen Referat ent- 
haltene Tabelle der Wellenlàngen auch mit derjenigen im Journ. de phys. übereinstimmt. 

Schck. 


Neues Universal-Photometer. 
Von Cl. H. Sharp und P. S. Millar. The Electrician 60. S. 562. 1908. 


Harrisons Universal -Photometer. 
Ebenda 62. S. 541. 1909. 


1. Das erste Photometer (Fig. 1) das sich stark an das Webersche Photometer (diese 
Zeitschr. 11. S. 6. 1891; 27. S. 183. 1907) anlehnt, besteht aus dem Kasten A und dem dreh- 
baren Tubus B (in der Figur ist B in horizontaler Stellung gezeichnet). Der Kasten enthält 
die verschiebbare konstante elektrische Vergleichslampe Z,, die feststehende Milchglasplatte Ga 
und den ebenfalls feststehenden, etwas modifizierten Lummer-Brodhunschen Photometer- 
körper P. Für Lichtstärkenmessungen wird in dem Tubus bei b eine diffus reflektierende 
Platte, für Beleuchtungsmessungen statt dieser Platte ein Spiegel und außerdem am Ende 
des Tubus eine außen mattierte Milchglasplatte eingeschaltet. Die in joot-candles geteilte 
Skale CC ist sowohl für Beleuchtungs- 
messungen als auch für Lichtstärken- 
messungen anwendbar. Sie geht von 
0,4 bis 20 foot-candles; wenn man 
Rauchgläser, welche 10 oder 1°‘, des 
auffallenden Lichtes durchlassen, auf 

Fig. 1. der einen oder anderen Seite von P 

einschaltet, läßt sich das Meßbereich 

auf 0,004 bis 2000 /oot-candles erweitern. Die Eichung des Instrumentes wird mittels einer 

Normallampe durch Einregulierung der Vergleichslampe /.. ausgeführt. Die mattierte Milch- 

glasplatte läßt alle Farben nahezu gleich stark durch und befolgt hinreichend genau das 
Kosinus- Gesetz. 

Von Interesse sind die folgenden konstruktiven Einzelheiten. L4 steht in einem runden 
Metallgehäuse M auf einem Wagen, der sich auf Schienen verschieben läßt. Diese Bewegung 
erfolgt mittels einer unelastischen endlosen Schnur, welche von dem Lampenwagen nach 
einer Rolle geht, die durch einen äußeren Knopf gedreht wird. Das Gehäuse M hat bei m 
eine kleine Öffnung, durch welche hindurch L, die durchsichtige, aus Zelluloid hergestellte 
Skale CC hinreichend stark beleuchtet. Ein mit dem Lampengehäuse verbundener Zeiger 
wirft auf die Skale einen als Index dienenden Schatten. Zum Ablesen der Skale ist also 
eine Hülfslampe nicht erforderlich. Um zu verhindern, daß durch Reflexion der Innenwände 
des Kastens fremdes Licht nach G, gelangt, ist zwischen /„ und G, ein System von beweg- 
lichen Diaphragmen D,, D,, D,, D, angebracht. Diese werden von zwei in Fig. 1 nicht ge- 
zeichneten Messingstáben getragen, welche mit dem Lampenwagen durch je eine Schnur 
verbunden sind. Wird die Lampe L4 nach Gn hin verschoben, so schiebt sie zunächst D, 
an D,, hierauf beide an D, u.s. f. Beim Zurückschieben der Lampe ziehen die Schnüre die 
Blenden nacheinander wieder in ihre ursprüngliche Lage zurück. 

Die Verf. betonen, daß sich mit ihrem Apparat, der etwa 60 cın lang und 3,5 kg schwer 
ist, infolge der leichten Verschiebbarkeit der Lampe Ln und infolge der bequemen Ables- 
barkeit der Skale schnell arbeiten läßt. 
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2. Bei dem Photometer von Harrison beleuchtet die elektrische Normallampe L, bezw. 
L, (Fig. 9) den drehbaren Schirm S,; das von diesem ausgehende Licht wird mittels Spiegels M 
reflektiert. Der sektorenförmige, unter 45° gegen die Vertikale geneigte Schirm S, dient zu 
Lichtstárken- und Beleuchtungsmessungen. Wird S, in Rotation versetzt, so beobachtet man 
nach der Flimmermethode; stellt man dagegen den Schirm S, fest, und zwar derart, daß er 
die Hälfte des Gesichtsfeldes einnimmt, so beobachtet man A 


nach der Methode. der gleichen Helligkeit. Für Beleuchtungs- 
messungen kann man auch noch den ringförmigen, horizon- 
talen Schirm S, benutzen, nachdem man S, aus dem Gesichts- 
felde herausgedreht hat; in diesem Falle hat man wieder das 
Gleichheitsprinzip zu verwerten. Solange als der Schirm S, 
außer Gebrauch ist, wird er durch eine Kappe verdeckt. Die 
photometrische Einstellung erfolgt stets durch Drehen des 
Schirmes S,; mit diesem ist der Zeiger Z fest verbunden, 
welcher über einer in foot-candks geteilten Skale T spielt. 
L, und L, werden mittels Akkumulatoren gespeist. Diese sowie /L,, L3, S,, S; und M befinden 
sich im Innern, S, auf der oberen Seite eines Kastens. 

Es wird nicht angegeben, ob die Teilung rein rechnerisch nach dem Kosinus- Gesetz 
oder zum Teil empirisch bestimmt wurde, und welches Schirmmaterial verwendet wurde 
(Vgl. diese Zeitschr. 28. S. 161 u. 196. 1908). 

Das zuerst beschriebene Photometer gestattet wie das Webersche Photometer in ein- 
wandfreier Weise die Messung von Beleuchtungen in allen Ebenen des Raumes für von allen 
Seiten kommendes Licht. Dagegen kann man mit dem Harrisonschen Photometer nur die 
Beleuchtung auf zwei Ebenen messen, und selbst diese Messungen sind, wenn das Licht von 
allen Seiten kommt, nicht einwandfrei, weil dann entweder der Apparat oder der Beobachter 
einen Teil des Lichtes abblendet. | E. Lb. 





Fig. 2. 


Bücherbesprechungen. 


Jj. E. Mayer, Das mechanische Rechnen des Ingenieurs. Aus: Bibliothek der gesamten 
Technik. 91. Bd. kl.89. 117 S. m. 31 Fig. Hannover, Dr. M. Jünecke 1908. 1,80 M.; 
geb. 2,20 M. | 

Das Werkchen ist eine kurze Anleitung zum Gebrauch der Instrumente zum mecha- 
nischen Rechnen: Rechenschieber (gewöhnliche Form und „Spezialrechenschieber“), Rechen- 
maschinen, Instrumente zur mechanischen Integration (Planimeter, Integratoren, Inte- 
graphen). 

Man muß leider sagen, daß es sich allzu sehr an die vorhandene Literatur hält. Was 
über den gewöhnlichen Rechenschieber mitgeteilt wird, ist in der historischen Übersicht 
in der Betrachtung über die Genauigkeit des Rechenschiebers (S. 39—42) vollständig, aber 
auch im beschreibenden Teil, mit Figuren, vielfach meinem kleinen Rechenschieberbüchlein 
(Der log. Rechenschieber und sein Gebrauch. 3. Aufl. Lahr 1904. 4. Aufl. Stuttgart 1908) 
entnommen (ohne daß auch nur der Name des Ref. genannt wäre), in den Angaben über 
Spezialrechenschieber vielfach den Prospekten der Fabrikanten (mit allen Unrichtigkeiten, 
vgl z. B. das über Tachymeterschieber nach Nestlers Prospekt S. 26 Gesagte, wo die 
zwei fettgedruckten Gleichungen falsch sind, n/4 bei 784, u. s. f.; s. mein Referat in dieser 
Zeitschr. 25. S. 284. 1905). Der Abschnitt über die Rechenmaschinen behandelt eingehender 
nur die sog. Thomassche Maschine (nach Reuleaux), wobei die Verdienste von A. Burk- 
hardt in Glashütte um die Verbesserung dieser Maschine gebührend hervorgehoben werden. 
Die Instrumente zur mechanischen Integration werden nach den Veróffentlichungen von 
Amsler und besonders von Coradi in Zürich, dem sie so viel verdanken, behandelt. 
Von der so interessanten Geschichte des Planimeters erführt der Leser kein Wort, wohl weil 
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der Verf. hier keine so bequeme Quelle kannte wie bei Rechenschieber und Rechenmaschine. 
Wo er einmal eine eigene Notiz zu geben versucht, ist der Fehler so ziemlich sicher; z. B. 
hält er S. 66 Hahn, der bei ihm Mathias mit Vornamen heißt, für einen Zeitgenossen von 
Leibniz. Hammer. 


Neu erschienene Bücher. 


Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik u. Meteorologie. 10., umgearb. u. verm. Aufl. Hrsg. v. 
Prof. L. Pfaundler. In 4 Bdn. Lex. 8. Mit üb. 3000 Abbildgn. u. Taf., z. Tl. in Farben- 
druck. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1909. 

lI. Bd., 3. Buch: Die Lehre von der strahlenden Energie (Optik) v. Prof. Dr. O. Lu mmer. 
2. Abde, X, XXIII—XXVII u. S. 881—1189. 9 M. — 11. Bd., 3. Buch vollständig: 24 M.; 
geb. 27 M. — IV. Bd., V. Buch: Magnetismus und Elektrizität v. Prof. W. Kaufmann u. Prof. 
A. Coehn. 1. Abtlg. XII, 622 S. 13 M. 

A. Föppl, Vorlesungen über technische Mechanik. In 6 Bdn. 3., stark veründ. Aufl. 4. Bd.: 
Dynamik. 8°. VIII, 422 S. m. 71 Fig. Leipzig, B. G. Teubner 1909. Geb. in Leinw. 10 M. 

W. Ostwald, Grundriß der allgemeinen Chemie. 4., völlig umgearb. Aufl. 9.—10. Tausend. 
gr. 8°. IX, 661 S. m. 67 Fig. Leipzig, W. Engelmann 1909. 20 M.; geb. in Leinw. 21,20 M.; 
in Halbfrz. 22,50 M. 

Th. W. Richards, Experimentelle Untersuchungen üb. Atomgewichte, v. R. u. seinen Mitarbeitern 
1887—1908. Deutsche Ausg., besorgt v. J. Koppel. gr. 8°. VIII, 890 S. m. 34 Abbildgn. 
Hamburg, L. Voß 1909. 35 M. 

J. Peters, Neue Rechentafeln f. Multiplikation u. Division m. allen ein- bis vierstelligen Zahlen. 
37,5 x 24,5 cm. IV, 500 S. Berlin, G. Reimer 1909. Geb. in Leinw. 15 M. 

P. Curie, Oeuvres. Publiees par les soins de la Société Frangaise de Physique. gr. 8°. XXII, 621 S. m. 
3 Taf. u. Fig. Paris 1908. 18 M. 

T. Th. Baker, The Spectroscope; is uses in General Anal ytical Chemistry. 89. 188 S. m. farb. Taf. u. 
63 Fig. London 1908. 5,50 M. 

T. Gray, Smithsonian Physical Tables. 4. Aufl. 8°. XIV, 301 S. Geb. in Leinw. 9 M. 

A. Marcuse, Astronomische Ortsbestimmung im Ballon. gr. 8°. 67 S. m. 10 Taf., 3 Karten u. 
3 Textbildern. Berlin, G. Reimer 1909. Geb. 5 M. 

Aus Natur und Geisteswelt. Sammlung wissenschaftlich gemeinverstündl. Darstellgn. 8°. 
Leipzig, B. G. Teubner. Jedes Bdchn. 1 M,; geb. in Leinw. 1,25 M. 

24. J. Scheiner, Der Bau des Weltalls. 3., verb. Aufl. IV, 132 S. m. 26 Fig. im Text 
u. auf 2 Taf. 1909. 

L. Poincaré, Die Elektrizität. Übers. v. Prof. Dr. A. Kalühne. 8°. VIII, 261 S. Leipzig, 
Quelle & Meyer 1909. 3,80 M.; geb. in Leinw. 4,40 M. 

F. G. Gauß, Fünfstellige vollständige logarithmische u. trigonometrische Tafeln. Zum Ge- 
brauche f. Schule u. Praxis bearb. Ster.-Dr. 100. Aufl. gr. 8?. II, 176 u. XXXV S. Halle, 
E. Strien 1909. Geb. in Leinw. 2,50 M. 

Wissenschaft, Die. Sammlung naturwissenschaftl. u. mathemat. Monographien. 8°. Braun- 

^ schweig, F. Vieweg & Sohn. 
28. Heft: V. Bjerknes, Die Kraftfelder. XVI, 174 S. m. 29 in den Text gedr. Abbildgn. 
1909. 7 M.; geb. 7,80 M. — 30. Heft: H. Mache u. E. v. Schweidler, Die atmosphärische 
Elektrizität. Methoden u. Ergebnisse der modernen luftelektrischen Forschung. XI, 
247 S. m. 20 Fig. 1909. 6 M.; geb. in Leinw. 6,80 M. | 

Wegweiser, Naturwissenschaftliche. Sammlung gemeinverständl. Darstellgn. Hrsg. v. Prof. 
Dr. Kurt Lampert. Serie B. 8°. Stuttgart, Strecker & Schröder. 

1. Bd. J. B. Messerschmitt, Die Erde als Himmelskörper. Eine astronom. Geographie. 
1.—4. Taus. XII, CD . m. 6 Taf. u. 140 ER Geet 2M.; geb: an 
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Ein Quadrantenelektrometer für luftelektrische Registrierungen. 
Von 
H. Ebert in München. 

Von Quadrantenelektrometern besitzen wir bereits eine ganze Reihe brauchbarer 
und gut durchgearbeiteter Konstruktionen; dieselben haben in den meisten Fällen 
vornehmlich das Ziel gehabt, eine möglichst hohe Volt- Empfindlichkeit zu erreichen. 
Für die Verfolgung der luftelektrischen Potentiale leistet das mechanisch registrierende 
Elektrometer von Benndorf vorzügliche Dienste!) Naturgemäß ist es aber nur für 
die relativ hohen Spannungsunterschiede verwendbar, wie sie eben in dem erd- 
elektrischen Felde schon in wenigen Meter Abstand vom Erdboden angetroffen 
werden. Neuerdings hat man auch das Saitenelektrometer für den gleichen Zweck 
herangezogen?). Will man aber z.B. auch die luftelektrische Zerstreuung, die Ionen- 
dichte, atmosphärische Leitfähigkeit und die Wirksamkeit der ionisierenden radio- 
aktiven Emanationen an der Hand kontinuierlicher Aufzeichnungen verfolgen, so 
treten Anforderungen auf, denen durch die vorhandenen Konstruktionen nicht immer 
in genügendem Maße Rechnung getragen wird. Das Bedürfnis, auch die genannten 
Größen zu registrieren, stellt sich immer fühlbarer ein, nachdem durch orientierende 
gelegentliche Untersuchungen erkannt wurde, daß die luftelektrischen Verhältnisse 
selbst am gleichen Beobachtungsorte noch viel variabler sind, als z. B. die erd- 
magnetischen Elemente. 

Da es sich in allen genannten Fällen wesentlich darum handelt, kleine Elek- 
trizitäts- Mengen messend zu verfolgen, so besteht ein Haupterfordernis für das zu ver- 
wendende Elektrometer darin, daß es möglichst kleine Kapazität besitze. Man könnte 
freilich auch durch Steigerung der Volt-Empfindlichkeit bei großer Kapazität die 
Coulomb-Empfindlichkeit steigern; man erhält dann aber sehr diffizile Instrumente, welche 
namentlich bei öfter wechselnder und nicht immer völlig geschützter Aufstellung im 
dauernden Registrierbetriebe zu großen Unzuträglichkeiten Veranlassung geben 
würden. Zu der genannten Forderung tritt nun noch die weitere einer möglichst 
vollkommenen Isolation aller nicht leitenden Stützen sowie diejenige einer möglichst 
guten Dämpfung hinzu, damit das Instrument auch raschen Änderungen der aufzu- 
zeichnenden Größen zu folgen vermag, sodaß die Kurven klar bleiben. Um das 
bekannte „Kriechen* der Nadel hintanzuhalten und eine stabile Ruhelage zu 
sichern, wurde „Induktionsdämpfung“ verwendet. Zuletzt soll das Elektrometer 


!) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 111, IIa. S. 457. 1902. 

3) Vgl. M. Th. Wulf, Le radium 5. S. 170. 1908. — Versuche, auch das Lutz-Edelmannsche 
Saitenelektrometer für Registrierungen einzurichten, sind hier in München schon seit längerer Zeit 
im Gange. 
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möglichst stabil sein, sodaß cs auch in einer improvisicrten Station, etwa im Hoch- 
gebirge, benutzt werden kann, und es muß rasch und sicher auf- und abmontierbar 
sein, was erfordert, daß alle seine Teile bequem zugänglich sind. Da man die 
die Ionenladungen aufnehmenden oder 
abgebenden Organe der Anordnungen 
innerhalb gewisser durch die Kapazität 
bedingter Grenzen genügend groß wählen 
kann, darf man sogar zugunsten der 
genannten Erfordernisse auf eine allzu- 
große Spannungs-Empfindlichkeit ver- 
zichten; in prari wird man dies sogar 
mit Vorteil tun, da dadurch zugleich 
andere nur schwer zu umgehende Nach- 
teile, wie die Temperatur- Empfindlich- 
keit der Ladesäulen, in ihren störenden 
Einflüssen herabgedrückt werden. 

Dies waren die Gesichtspunkte, 






Isla 





SC der Deutschen kartellierten Akademien 
gehandelt, welche die Aufgabe gestellt 
hatte, die verschiedenen für luftelek- 

$1 trische Messungen in Betracht kommen- 

qe eer. den Instrumente durehzuprobieren und 

IW ¿>  J eine für die Registrierung niederer Span- 

— nungen und kleiner Elektrizitätsmengen 
geeignete Konstruktion auszuarbeiten. 

Dabei wurden alle Eigentümlichkeiten 

früherer Konstruktionen, die für die ge- 

dachten Zwecke sich als vorteilhaft er- 
wiesen hatten, verwendet, sodaß die hier 
empfohlene Anordnung zwar im Prinzip 
nichts Neues darstellt, in ihrer Gesamtheit 
aber doch eine Beschreibung rechtfertigen 
dürfte. .Da zwei dieser Elektrometer seit 
der genannten Zeit mit nur geringen 

Unterbrechungen zur Zufriedenheit ar- 

beiten, darf angenommen werden, daß sie 

Fig. 1 (!/, nat. Größe). als genügend erprobt anzusehen sind!). 


LO e fA 7 = welche bei der Errichtung einer luft- 

DU Lu elektrischen Registrierstation in München 

e TO k i vor drei Jahren zur Konstruktion der 
"E a A | hier zu beschreibenden Elektrometerform 
E M E Z führten. Es wurde dabei gleichzeitig 
E v gewissermaßen in Anregung und im Aut- 
» ) —E trage der luftelektrischen Kommission 











D Die Instrumente sind in der Werkstätte des physikalischen Institutes der Technischen Hoch- 
schule zu München gebaut worden. Um die Ausarbeitung der Konstruktion haben sich auch die 
Hrn. Dr. P. Ewers und L. Endrös verdient gemacht. Die Herstellung dieser Registrierelektrometer 
hat die Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig übernommen. 
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Fig. 1 stellt das Elektrometer im Aufriß und Grundriß dar; die im Grundriß strich- 
punktierte gebrochene Linie ist die Spur des im Aufriß dargestellten Schnittes. 

Von drei mit anhängender Fufplatte versehenen, dureh Klemmung in ihrer 
Lage erhaltenen Messingguß-Fußschrauben F wird die Grundplatte G (gleichfalls 
MessingguB) des ganzen Apparates getragen. Die Trüger T selbst laden weit aus, um 
dem Instrument eine große Stabilität zu sichern. Nach der Montierung wird über 
das Ganze ein schwerer Bleigußring gelegt, der sich auf den oberen Enden der 
Fußschrauben auflagert und so eine große Unbeweglichkeit des Instrumentes auch 
bei Erschütterungen, etwa durch den Wind, gewährleistet. 

Über zweien der Träger sind Röhrenlibellen Z befestigt; dieselben sind so 
justiert, daß ihre Blasen auf die Mitten einspielen, wenn die Quadrantennadel genau 
symmetrisch zu den Quadrantenpaaren steht. Hierdurch wird die Einstellung außer- 
ordentlich erleichtert; Abweichungen von der geforderten Stellung werden erkannt 
und lassen sich korrigieren, ohne daß man das Elektrometer selbst zu öffnen braucht. 

Auf der Grundplatte @ sind die vier vertikalen zylindrischen Stützen S für 
die Quadranten Q befestigt. Dieselben bestehen bei den bisher verwendeten Instru- 
menten aus Hartgummi; durch eingedrehte Nuten ist für einen langen Isolationsweg 
gesorgt; die Isolation ist vorzüglich, wenn die Stücke gut poliert sind, und die Ober- 
fläche (durch Natrium) trocken gehalten wird. Das Hartgummi hat aber den Nachteil, 
daß es nicht unerhebliche dielektrische Hysterese besitzt. Sollen also häufige, etwa 
stündliche Umladungen erfolgen, und erfordert die Registrierung hohe Spannungen 
an den Quadranten, so wird man als Isoliermaterial durchweg lieber Bernstein ver- 
wenden (wenn man sicher ist, wirklich echten Bernstein und nicht eines von den in 
den Handel gebrachten Surrogaten desselben erlangen zu können). 

Zwei der Stützen sind durchbohrt für die beiden messingenen Zuleitungen Z 
zu den Quadranten (eine ist im Aufriß der Fig. 1 sichtbar); die Stützen setzen sich 
auch unter die Grundplatte ein Stück hin fort und sind mit Gewinde in diese ein- 
geschraubt. So entsteht hier ein vollkommener Abschluß; Luftströmungen können 
nirgends in das Elektrometergehäuse eindringen. 

Ein Haupterfordernis für alle elektrometrischen Anordnungen, namentlich für 
solche, welche außerhalb von Gebäuden, eventuell sogar unter direkter Einwirkung 
des Erdfeldes verwendet werden sollen, besteht darin, nicht nur das Innere des 
Elektrometers selbst, sondern auch alle Zuleitungen vollkommen elek(rostatisch zu schützen. 
Daher werden die erwähnten Leitungen von Messingrohren R, welche von unten her 
an die Grundplatte G angeschraubt sind, umhüllt; diese Rohre tragen (in der Figur 
nieht sichtbare) kurze, schräg nach unten gehende Ansatzrohre. Hier werden Rohr- 
stücke eingeschoben, in die kugelförmig sich erweiternde Glasrohre eingekittet sind; 
diese nehmen Stückchen metallischen Natriums auf, wodurch die unterhalb @ ge- 
legenen Isolationswege trocken erhalten werden. 

Die Schutzrohre sind unten knieförmig umgebogen. In ihrer Achse verlaufen 
horizontale Zuleitungsstücke, welche in die unteren Enden von Z eingeschraubt 
sind. Über diese Stücke werden dünne Messingrohre geschoben, welche zu den an- 
geschlossenen Apparatteilen führen. Über die eben erwähnten horizontalen Schutz- 
rohre werden dann metallische Hülsen gesteckt, welche die Zuleitung vor jeder 
Influenzwirkung schützen. Die Grundplatte trägt unten eine Klemmschraube, durch 
die alle metallisch miteinander in Verbindung stehenden Hüllenteile geerdet werden. 

Soll ein Quadrantenpaar geerdet bleiben, so wird auf die betreffende Schutzröhre 
eine Kappe gesetzt; an derselben ist innen eine Feder angelötet, welche eine an ihr 
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befestigte Metallplatte leicht, aber sicher gegen den horizontalen Zuleitungsstift drückt; 
durch den Abschluß wird zugleich das Findringen von Staub und Feuchtigkeit 
verhindert. 

Die Zuleitungsstäbe und die Schutzrohre sind locker aufgeschoben, sodaß wohl 
sichere Leitung und vollkommener elektrostatischer Schutz gewährleistet ist, sich 
aber Erschütterungen nur stark gedämpft übertragen können. 

Die Grundplatte G ist in der Mitte durchbohrt. Hier mündet eine Hülse 77,, 
welche den kräftigen Wolframstahlmagneten M in Hufeisenform zur Dämpfung ent- 
hält; die Hülse kann von unten her (ohne daß der Apparat gehoben werden müßte‘ 
eingeführt werden; sie wird durch einen an der Unterfläche von G vorgesehenen 
Bajonettverschluß in ihrer Lage erhalten. 

Die Quadranten Q bestehen aus einfachen, dicken, an den Rändern gerun- 
deten, ebenen Messingscheiben. Von der Verwendung von Quadranten-Büchsen 
wurde Abstand genommen, um die Kapazität möglichst klein zu halten; wenn da- 
durch die Empfindlichkeit auch etwas beeinträchtigt war, so wurde doch andererseits 
zugleich der große Vorteil gewonnen, daß man durch Heben und Senken der Nadel N 
die Empfindlichkeit in sehr einfacher Weise in weiten Grenzen varriieren kann. 
Dagegen wurde die größte Sorgfalt darauf verwendet, daß die Oberflächen der 
Quadrantenscheiben genau in einer Ebene liegen, und diese wurde auf der Drehbank 
genau senkrecht zur Vertikalachse des Apparates orientiert. Die Quadranten sind 
unterhalb durch weit herumgeführte starre (!) Drähte in der gewöhnlichen Weise 
diametral miteinander leitend verbunden (im Grundriß der Fig. 1 sind die sie haltenden 
Schräubehen und deren Anordnung angedeutet). 

Die Nadelaufhängung wird von dem Meoessinggu&deckel D getragen, welcher 
auf den drei Säulen P aufgeschraubt ist. In D ist genau zentrisch die Hülse H, 
eingesetzt, auf der oben der Hartgummistopfen s ruht, welcher durch die Peripherie- 
klemmung k in jeder Lage festgehalten werden kann. Der Stopfen s trägt den Nadel- 
halter ^, eine oben mit Klemmschraube versehene, unten ausgebohrte, längere, durch die 
Mutter m verstellbare Schraube, welche durch Nutenführung in der bekannten Weise an 
der Drehung um ihre eigene Achse verhindert ist. Dieser Halter übermittelt zugleich 
die Nadelladung. Nach der Justierung wird über das Ganze die über den Stopfen s 
übergreifende Kappe a geschoben, welche den sich niedersetzenden Staub von der 
Isolationsflüche fernhält. 

Wie man aus Fig. 1 ersieht, ist hier von den sonst noch vielfach üblichen Auf- 
hängungen der Nadel mittels kleiner Drahthäkchen Abstand genommen; dieselben 
bieten nach unseren Erfahrungen nicht genügende Sicherheit in bezug auf Wahrung 
einer bestimmten Ruhelage. Daher wurden die Aufhängedrähte an dickere Draht- 
stücke angelötet und diese oben und unten in Ausbohrungen mittels kleiner Druck- 
schräubchen festgehalten. Verwendet wurden durchweg Wollaston-Platindrähte von 
Heraeus in Hanau der verschiedensten Dicken, bis zu 2,5 u herab. 

Der Nadeltrüger t besteht aus Aluminiumdraht. Die Nadel N (aus dünnem 
Aluminiumblech) wird mittels einer kleinen Verschraubung (ebenfalls aus Alu- 
minium) genau senkrecht zur Trägerachse festgehalten. Hinter dem aus dünnem 
Aluminiumblech gefertigten Spiegelhalter durchsetzt ein Sehrüubehen den Nadelträger, 
welches gestattet, dem Spiegel eine kleine Neigung um eine horizontale Achse zu 
erteilen; diese Schraube trifft natürlich nicht den Spiegel selbst, sondern seine 
Unterlage, sodaß der Spiegel in keiner Weise auf Deformation in Anspruch ge- 
nommen wird. 
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Unten ist in den Nadeltrüger das Bernsteinstübchen 5 eingekittet, welches ver- 
hindert, daß sich die Nadelladung auf die Dämpferhülse d überträgt. Dies würde zu 
starken Störungen infolge von Influenzwirkungen auf die benachbarten Metallmassen 
des Hufeisenmagneten führen. Der Dämpfer d ist ein dünnes Hohlzylinderchen aus 
elektrolytisch niedergeschlagenem Kupfer; durch den elektrolytischen Prozeß konnte 
es vollkommen eisenfrei hergestellt werden, worauf bei dem starken magnetischen 
Felde, das angewendet wird, ebenfalls viel ankommt. 

Alle inneren Teile sind leicht zugänglich, und so kann das Instrument sehr 
bequem justiert werden, ehe es vollkommen abgeschlossen wird. Dies geschieht 
schließlich dureh Überschieben der Kappe K, welche mit je einem Rande einerseits 
oben über den Deckel D, andererseits unten über eine Ausdrehung in der Grund- 
platte G übergreift. Dieser Verschlußzylinder X trägt die Natriumkammer Na; dieselbe 
besteht aus einem weiten Rohransatze, in den sich ein engeres, mit einem Griffrande 
versehenes Rohrstück zügig einschiebt. In dieses ist das retortenartig sich nach 
unten umbiegende und erweiternde Glasrohr eingekittet, welches mehrere Stücke 
metallischen Natriums als Trockenmittel enthält; ist letzteres verbraucht, so kann es 
leicht wieder ersetzt werden, ohne daf es nótig würe, das Elektrometer selbst zu óffnen. 

Dem Spiegel gegenüber befindet sich ein kurzer, weiter Rohransatz mit dem durch 
Spiegelglas verschlossenen Fenster f. In den Ansatz ragt von oben her ein in einem 
Kugelgelenk beweglicher, auf- und abschiebbarer Stift i herein, der unten den Basis- 
spiegel g trägt. Derselbe dient zum Registrieren der Basislinie, welche durch stündliche 
Unterbrechung des von g reflektierten Strahlenbündels (vgl. S. 175) zugleich zur 
Zeitmarkierung verwendet werden kann. Um den Spiegel bequem einstellen zu 
können, trägt der Stift i außen einen längeren Querarm (Fig. 1, Grundriß). Eine 
weitgehende Bewegungsfreiheit ist hier für eine sorgfältige Einstellung unbedingt 
erforderlich. Die Größe des Spiegels g ist dabei so bemessen, daß er dem Elektro- 
meterspiegel kein Licht wegnimmt. 

Bei längeren Registrierungen wird es notwendig, das Elektrometer noch einmal 
völlig mit einem Metallschutzkasten zu umbauen, der einerseits vor störenden 
Influenzwirkungen sichert, andererseits einen genügenden Schutz gegen einseitige 
Erwärmungen oder Abkühlungen gewährt, welche im Innern des Elektrometer- 
gehäuses Luftströmungen und damit unkontrollierbare Nadelbewegungen hervorbringen 
würden. Daher sind die auf niedrigen Steinpfeilern aufgestellten Registrierelektro- 
meter der Münchner Station von weiteren, außen blanken Weißblechzylindern um- 
geben, welche innen mit einer dicken Schicht von mehreren geleimten Wattelagen 
austapeziert sind; die abhebbaren Deckel dieser Schutzküsten sind innen gleichfalls 
mit Watte gepolstert. 

Wichtig ist ferner, für eine Nadelladung von konstanter Potentialhóhe zu sorgen. 
Hochspannungs-Akkumulatorenbatterien eignen sich für diesen Zweck weniger gut, 
wegen des nicht unerheblichen Temperaturkoeffizienten der Spannung der Bleiplatten- 
zellen. Mit Kalomelbatterien haben wir insofern keine guten Erfahrungen gemacht, 
als die Elemente trotz garantierter Reinheit aller bei ihrer Zusammensetzung ver- 
wendeten Materialien, namentlich des Zinks, das völlig eisenfrei sein muß, nur eine 
geringe Lebensdauer aufwiesen. Gut hingegen haben sich die Zusammenstellungen 
von kleinen Normalelementen nach Dr. Krüger bewührt, wie sie von der Firma 
Spindler & Hoyer in Góttingen in den Handel gebracht werden. Wenn die einzelnen 
Batterien auch nicht immer den ihrer Elementenzahl entsprechenden Sollwert der 
Spannung aufweisen, so sind sie doch gegen Temperaturänderungen in hohem Grade 
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unempfindlich und (in der neuesten Form, bei der die Batterie ganz mit Paraffin 
umgossen ist) auch sehr haltbar. Ihr Hauptvorteil besteht in ihrer handlichen Größe; 
rund 100 Volt sind in einem Kästchen von 11,5 x 13 x 5,5 cm untergebracht, welches 
bei den Elektrometern direkt innerhalb der erwähnten Schutzkästen in einem An- 
satze derselben mit aufgestellt werden konnte; die ganze Anordnung wird dadurch 
sehr kompendiös. 

Die Schutzkästen sind mit einem großen, vorn durch Spiegelglas geschlossenen 
Fenster versehen, vor dem die Projektionslinse steht. In unserem Falle sind ver- 
hältnismäßig große Linsen (von 6,0 cm Durchmesser) gewählt worden, um ein breites 
Lichtbündel zur Verfügung zu haben. Die Brennweite der Linsen beträgt 171,9 cm, 
so daß einem Millimeter in der Brennebene eine Bogenminute Spiegeldrehung ent- 
spricht, wie es bei den magnetischen Registrierungen üblich ist. Als Lichtquelle 
dient der Faden einer Vakuumglühlampe, der genau in der Brennebene der Linse 
aufgestellt ist. In das durch diese parallel gemachte Strahlenbündel ragen unmittelbar 
hinter der Linse, aber vor dem Elektrometer-Schutzkasten, noch die Spiegel von 
einem Barographen und einem Thermographen hinein, sodaß immer Luftdruck- und 
Temperaturänderungen auf den das betreffende luftelektrische Element darstellenden 
Diagrammen gleichzeitig mit aufgezeichnet werden. Die beiden von der Firma 
Sendtner in München hergestellten Instrumente zeichnen eine Luftdruckänderung 
von 1 mm Quecksilbersäule und 1 Grad C. je in der Größe von 10 mm Ordinatenhóhe 
auf (vgl. die beigegebene Diagrammprobe Fig. 3). Diese beiden Spiegel nehmen nur 
von den Randpartien des Lichtbündels etwas weg; der ganze mittlere Teil geht durch 
die Fenster im Schutzkasten und im Elektrometermantel hindurch in das Innere zu 
dem Basis- und dem Elektrometerspiegel, sodaß diese noch reichlich Licht erhalten, 
um auch ihrerseits scharfe Fadenbilder zu liefern; da die einzelnen Strahlen unter 
einander parallel aus der Linse austreten und daher auch als unter einander parallele 
Strahlen reflektiert werden, so schadet der Umstand nichts, daß die verschiedenen 
Spiegel sich in so weit hinter einander liegenden Abstünden befinden; die Fenster 
sind so groß, daB der auf den Registrierstreifen zur Verfügung stehende Raum völlig 
ausgenutzt werden kann. 

Wenn man mehrere Elemente registrieren will, so kommt viel darauf an, daf 
der einzelne Registrierapparat möglichst wohlfeil hergestellt werden kann. Die 
folgende Anordnung, die sich dureh ihre Einfachheit auszeichnet, hat sich seither 
durchaus bewährt; sie ist in Fig. 2 im Aufriß, im Grundriß und von der Seite ge- 
sehen dargestellt; im Aufriß ist die rechte Hälfte des Schutzkastens weggeschnitten 
gedacht, um die inneren Teile sichtbar zu machen. Das Werk einer sog. ameri- 
kanischen Weckuhr U, an der alle Teile gestanzt sind, und die daher trotz großer Zu- 
verlässigkeit zu außerordentlich niedrigen Preisen in den Handel gebracht werden 
kann, hat insofern eine kleine Veründerung erfahren, als jene Achse, die sich in 
24 Stunden einmal umdreht, um ein sich schwach verjüngendes Stück A verlängert 
worden ist; bei V befindet sich die Aufziehvorriehtung. Die Uhr ist an ein 
kräftiges Winkelblech IV festgeschraubt, welches auf dem eichenen Grundbrette B 
befestigt ist. Auf A wird eine auf einer Holzscheibe s mit achsialer Messinghülse / 
befestigte Pappwalze w von 18cm Länge und 24 cm Umfang aufgesteckt, auf der das 
lichtempfindliche Papier mittels zweier kleiner vom Rande her über die Papierenden 
geschobener Messingdrahtklammern festgehalten wird. Für die Münchner Registrie- 





Wo elektrischer Anschluß fehlt, reicht eine Azetylenlampe aus. 








— — — — — 0.2. e Rc ar — — — 
— EE LT ILI ILL 


XXIX. Jahrgang. Juni 1909. EszaT, (JUADKANTENELEKTRONBTER. 115 





rungen wurde seither hauptsächlich das Bromsilber-Gelatine- Vergrößerungs- und 
Kontakt- Papier der Neuen Photographischen Gesellschaft in Berlin (Marke: 
N. P. G. weiß matt, Sorte Nr. II, Format 18x24) verwendet, doch kann natürlich 
auch ein wohlfeileres Papier benutzt werden. Ist das Papier in dem (verdunkelten) 
Registrierraum aufgespannt, so wird die Registriertrommel w mittels der federnden 
Messinghülse ^ auf die Achse A aufgesteckt; sie wird vollkommen sicher mit herum- 
genommen. Zwischen w und U ist ein Steigrad R mit 24 Zähnen auf der Achse A be- 
festigt, welches durch die namentlich im Seitenriß ersichtliche Hebelübertragung einem 
kleinen Schieber S einen stündlichen Hub von etwa 3 mm erteilt; jede volle Stunde 
gleitet der Hubhebel von seinem Zahne ab und läßt damit den Schieber S herabfallen. 

















Nachdem das empfindliche 
Papier aufgelegt ist, wird ein 
mit Deckel versehener, ge- 
schwärzter Blechkasten X über 
das Ganze geschoben, der unten 
von entsprechenden Führungs- 
leisten in seiner Lage gehalten 
wird; der Kasten bedeckt auch 
das Weckwerk und schützt es 
80 vor Staub und Feuchtigkeit. 
Fig. 2 (etwa !/ nat. Größe). Vorn hat er einen schmalen 
Spalt p von 18cm Länge in 
der Höhe der Trommelachse. Über demselben ist eine Millimeterskale auf weißem 
Grunde angebracht, vor der sich auf horizontaler Stange verschiebbar und auf 
ihr festklemmbar ein Zeiger Z entlang bewegen läßt; derselbe erweist sich bei 
direkter Beobachtung, z. B. beim Einstellen oder Eichen des Elektrometers, als sehr 
nützlich. Der Schieber S überdeckt, hochgehoben, gerade den rechten Rand des 
Spaltes; wird also das vom Basisspiegel reflektierte Fadenbild hierher gebracht, so. 
wird die sich hier bei ungestórter Aufstellung des Elektrometers ergebende gerade 
Linie allstündlieh unterbrochen; jede volle Stunde beginnt mit neuer Schwärzung. 
Man erbält somit zugleich mit der Kontrolle der unveränderten Lage des Elektro- 
meters eine einfache Zeitmarkierung. Da einer Stunde 10 mm Streifengang entsprechen, 
so lassen sich die Diagramme sehr bequem ausmessen. 
Die Glühlampe (55 Volt) ist auf einem seitlichen Ansatze, hoch und tief stellbar, 
angebracht; der vertikale Faden steht in der Verlüngerung der Vorderseite der 
Registrierwalze w, mit dieser, wie schon erwähnt, um 171,9 cm von der Hauptebene 
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der Linse entfernt. Die Verwendung einer Zylinderlinse vor dem Spalte p hat sich 
als nicht nótig erwiesen. 

Der ganze Registrierapparat ist so aufgestellt, daß die Normalen der einzelnen 
Spiegel gegen geeignete Stellen der Walze zeigen, sodaß die zu erwartenden Tages- 
kurven der verschiedenen zu registrierenden Elemente unverkürzt und möglichst so, 
daß sie sich nicht stören, auf das Papier kommen. Das Bild verwirrt sich nicht, wenn 
man auch zwei einander folgende Tage auf demselben Blatte verzeichnet. 

Die Registrierapparate sind bei uns auf besonderen Steinpfeilern zwischen Holz- 
latten montiert, die an den Pfeilern festgeschraubt sind; ihre Grundbretter B werden 
von Stellschrauben gehalten, durch die man die Apparate fein einstellen und in 
ihrer Lage erhalten kann. Das Ganze ist von einer luftigen, aber Schutz vor Wind 
und Wetter bietenden Holzhütte überbaut. 

Die Empfindlichkeit der Elektrometer ist eine sehr verschiedene, je nach der Höhe 
der Nadelladung, der Dicke des Aufhängefadens und dem Abstande der Nadel von 
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Fig. 3 (1:2,2 nat. GróBe). 
B = Barometer-Kurve: I mm = 0,92 mm Luftdruck. 
T = Thermometer „ : 1 „ = 032?€C. 
E = Elektrometer , : 1 „ == 6,3 Ionen pro Sek. und cm?. 


den Quadranten; sie konnte leicht bis zu 300 mm auf der Registrierwalze pro Volt 
getrieben werden, betrug aber meist viel weniger (170 mm oder noch weniger, je nach 
dem zu registrierenden Element). Die Kapazität der Elektrometer allein stellt sich 
bei den mittleren Empfindlichkeiten auf etwa 18 cm. Die Schwingungsdauer betrügt je 
naeh der verwendeten Aufhüngung 24 bis 32 Sekunden (für die ganze Schwingung). 
Das Dampfungsverhàltnis ist 3,96, das natürliche logarithmische Dekrement somit 1,38. 

Um die Verwendungsart dieser Elektrometer zu erläutern, mögen als Beispiele 
zum Schlusse noch diejenigen beiden Registrierungen kurz beschrieben werden, 
welche gegenwärtig in der Münchner luftelektrischen Station im Gange sind; Fig. 3 
und 4 stellen Reproduktionen nach Originalaufnahmen im Maßstabe 1:2,2 bezw. 3,2 dar. 

Bei Fig. 3 gibt die Elektrometerkurve ein Maß für die Wirksamkeit der aus dem 
Erdboden empordringenden radioaktiven Emanationen. Einem Millimeter Kurven- 
ordinate entsprechen in der Originalkurve dieser Versuchsanordnung 2,85 Ionen, welche 
durch diese Emanationen in einer Sekunde pro cm? gebildet werden. Die hierbei ver- 
wendete Anordnung ist kurz die folgende: Eine zylindrische Grube von 45 cm Durch- 
messer und 110 cm Tiefe ist direkt in den gewachsenen Boden eingetieft; ibre Wandung 
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deren anderer Pol geerdet ist, in Verbindung und also dauernd geladen (im Falle 
der Fig. 4 auf — 60 Volt). Das andere Paar steht mit einer horizontalen, rechteckigen 
Platte von 20»«30 e»? Fläche in Verbindung, welche in einer flachen Vertiefung 
von 30»«40 cm?, also rund !/, m? Querschnitt und 13,5 cm Tiefe schwebt. Diese Ver- 
tiefung ist unmittelbar in den Erdboden eingegraben und nach oben gut elektrosta- 
tisch geschützt; sie ist aber doch so abgedeckt, daß eine Kommunikation der Boden- 
luft mit der äußeren Atmosphäre um die Platte herum möglich ist. Durch die infolge 
von Bodenstrahlung und eindringende Emanationen in der Vertiefung gebildeten 
Ionen sowie durch die aus den Erdkapillaren austretenden positiven Ionen wird 
die negative Ladung auf der Platte neutralisiert. Aber allstündlich wird durch ein 
Uhrwerk die Platte für einige Minuten an den verwendeten Batteriepol wieder ange- 
schlossen und der Lichtzeiger dadurch in die Ruhelage zurückgeführt, welche der 
Ladung der beiden Quadrantenpaare auf das gleiche Spannungsniveau entspricht; 
dann löst das Uhrwerk die Verbindung wieder, die Platte bleibt sich selbst über- 
lassen; bei dem allmählichen Neutralisieren ihrer Ladung durch die positiven Ionen 
bildet sich ein immer größer werdender Spannungsunterschied zwischen den beiden 
Quadrantenpaaren heraus, der die Nadel mehr und mehr ablenkt; nach einer Stunde 
wird die Platte wieder aufgeladen, die Nadel schwingt zur Ruhelage zurück. Man 
sieht in Fig. 4 unten die einzelnen stündlichen Ruhelagen, die sich auf diesem Blatte 
im Laufe des Tages von Stunde zu Stunde etwas verschoben zeigen; man erkennt 
auch, wie etwa von der Stelle 7ha.m. der Fig. 4 an die Nadel, wenn sie aus der 
abgelenkten Lage zurückkehrt, ihre Ruhelage überschwingt; die Umkehrpunkte, an 
denen die Nadel für einen Moment verharrt, markieren sich in der Registrierung 
sehr deutlich durch kleine dunklere Punkte; aus ihren Abstünden von der Ruhelage 
kann man das Dümpfungsverhültnis sehr bequem ableiten; man sieht, wie gut die 
Dämpfung ist, denn nach dem dritten Durchgange der Nadel durch die Ruhelage ist 
diese wieder erreicht. Die vom Lichtzeiger während einer Stunde zurückgelegten 
Wege geben bei bekannter Kapazität der Anordnung ein Maß für die in dieser 
Zeit durch die positiven Ionen neutralisierten  Elektrizitüts - Mengen in elektro- 
statischen Einheiten. Durch eingehende Versuche war festgestellt worden, daß die 
genannte Spannung bereits ausreichte, um zwischen der Platte und dem Boden 
Sattigungsstrom zu gewährleisten; d. h. alles, was sich in der Bodenóffnung an positiv 
geladenen Ionen bildete oder in sie eintrat, wurde abgefangen und registriert. Die 
Verluste durch Isolationsmängel und lonenleitung zwischen den geladenen Zu- 
leitungen und ihren geerdeten Schutzhüllen wurden durch besondere dazwischen 
geschaltete Registrierungen ermittelt, bei denen die Platte abgenommen war, wobei 
dann natürlich der verkleinerten Kapazität Rechnung getragen wurde. Diese Isolations- 
verluste waren im allgemeinen von gleichbleibender und zwar geringer Größe, da die 
durch Natrium gut getrockneten und sorgfältig geschützten gerieften Hartgummi- 
isolatoren weit genug oberhalb der Vertiefung angebracht waren; in Fig. 4 ist die 
ihnen zuzuschreibende Zeigerbewegung durch die an den Enden durch Pfeile 
markierte mit J.H. bezeichnete Strecke dargestellt. Die in das Diagramm einge- 
zeichnete vertikale (nicht äquidistante) Skale läßt erkennen, daß bis über 3 elektro- 
statische Einheiten in der Stunde an einer Platte von der genannten Größe in der Nähe 
des Bodens zerstreut werden, also pro Quadratmeter mehr als 24 Ladungs-Einheiten 
an dieser Stelle aus dem Boden aufsteigen können, was ein außerordentlich hoher 
Betrag ist; auch sicht man schon hier eine tägliche Periode schön ausgeprägt. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, im Februar 1909. 
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Die Tätigkeit der Physikaliseh- Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1908. 


(Fortsetzung von S. 163.) 


Im Laufe des Berichtsjahres sind nachfolgende Instrumente und Apparate geprüft ILL. Arbeiten, 
betreffend Wärıne 
und Druck. 

1. Übersicht üher 
die laufenden 
‚Arbeiten Wi 


worden: 
I. Thermometer. 


12588 ärztliche Thermometer, darunter 8 Zeigertherinometer, | 
163 feine Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,019, geprüft in Tempe- 
raturen bis 100°, 
1185 Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,19, geprüft wie die vorigen, 
27 Insolationsthermometer, 
90 Siedethermometer für Hóhenbestimmungen, 
47 Beekmannsche Thermometer, 
24 Tiefseethermometer, 
1007 hochgradige Thermometer für Temperaturen über 100° bis 575°, 
23 tiefgradige Thermometer, darunter 17 Pentanthermometer für Temperaturen 
bis — 190°, 
zusammen 15 759 Thermometer. 


IT. Elektrische und optische Temperaturmesser. 
188 Thermoclemente, 
12 Millivoltmeter für thermoelektrische Zwecke, 
1 Registrierpyromcter, 
6 Widerstandsthermometer, darunter 1 mit Fernschaltung;, 
35 optische Pyrometer nach Wanner, 
1 Férysches Pyrometer, 
61 Glühlampen 
12 Prismen-Lichtschwächungen für optisch-pyrometrische Zwecke, 
1 Reflexionsprisma | 
í 2 Thalpotasimeter, 





zusammen 919 Apparate. 
III. Druck-Meßinstrumente. 
1 Quecksilberbarometer, 
20 Aneroidbarometer, 
25 Manometer, 
14 Indikatorfedern in 12 Indikatoren, 





zusammen 60 Druck-Meßinstrumente. 


IV. Apparate zur Untersuchung des Erdöls. 
107 Petroleumprober, 
272 Zähigkeitsmesser, 
5 Siedeapparate für Mineralöle, 


zusammen 





384 Apparate für Erdöle. 
V. Sonstiges. 
13 Posten Legierungsringe für Sehwartzkopffsehe Dampfkessel-Sicherheits- 
apparate, zusammen 1360 Stück Legierungsringe, 
3 Posten Schmelzpfropfen für die Blacksche Sicherheitspfeife, zusammen 
35 Stück Schmelzpfropfen, 


') Wiebe, Grützmacher, Rothe, Moeller, Hoffmann, Meißner, Disch, Hebe. 


2. Thermometer. 


— — — — — 
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2 Schmelzófen für Gasbetrieb, 

9 Verbrennungskalorimeter (Bestinmung des Wasserwerts auf elektrischem 
Wege), 

1 Kalorimeterbombe auf Druck von 300 Atm,, 

4 Kohlenproben auf Heizwert, Wasser- und Aschengehalt, 

1 Probe Gasöl auf Heizwert, 

1 Schmelzpunktsbestimmung einer Metallegierung, 





zusammen 30 Prüfungen verschiedener Art. 


Von den 15759 Thermometern waren 2394 wegen Nichteinhaltung der Prüfungsvor- 
schriften unzulässig; 155 gingen beschädigt ein, 108 wurden bei der Prüfung schadhaft, 
sodaß im ganzen 2657 Thermometer — 17°, von den zur Prüfung eingereichten Thermo- 
metern zurückgewiesen werden mußten. 

Unter den 12 588 ärztlichen Thermometern », deren Anzahl gegen das Vorjahr wiederum 
eine Abnahme zu verzeichnen hat, waren 420% fehlerfrei. 

Über die Empfindlichkeit der sog. Minuten-Thermometer sind umfangreiche Unter- 
suchungen angestellt, über deren Ergebnisse auf der Hauptversammlung der Glasinstrumenten- 
Fabrikanten in Neuhaus a. R. ausführlich berichtet worden ist (Anh. Nr. 51). 

Mit 94 ärztlichen Minuten-Thermometern verschiedener Herkunft (48 Einschluß-, 46 Stab- 
thermometer) sind im ganzen 454 einzelne Empfindlichkeitsversuche gemacht worden, davon 
96 im Wasserbad von 40°, 222 im Munde, 136 in der Achselhóhle. Es ergab sich, daß die 
Stabthermometer am empfindlichsten waren, was in der Konstruktion begründet liegt, die 
sich bei den Stabthermometern in Gefäßen von kleinerem Durchmesser, geringerer Wand- 
stärke der Gefäße, Vermeidung unnótiger Glasansätze an den Gefäßen ausspricht. Unter 
den Stabthermometern waren solche, welche bei der Mundmessung die Körpertemperatur 
bereits nach '/, Minute bis auf O,1? richtig anzeigten. Andere brauchten 1 Minute zur Er- 
reichung der Maximaltemperatur, während die Einschlußthermometer 1 bis 3 Minuten 
erforderten, doch wichen die Resultate verschiedener Beobachter erheblich voneinander ab. 
Bei der Achselhóhlenmessung stellten sich die Ergebnisse viel ungünstiger. Die empfind- 
lichsten Thermometer erforderten eine Zeit von 3 Minuten, andere jedoch bis 15 Minuten, 
ehe sie die Kórpertemperatur angenommen hatten. 

Bei der Messung der Empfindlichkeit im Wasserbad nahmen die Stabthermometer die 
konstante Temperatur von 40° schon nach 5 bis 10 Sekunden, die Einschlußthermometer nach 
10 bis 20 Sekunden an. Die bisherige Vorschrift für Minutenthermometer (8 15 Abs. 5 der 
Prüfungsbestimmungen für Thermometer) soll deshalb entsprechend verschürft werden. 

Die letzte Revision der zur Prüfung der wissenschaftlichen und Laboratoriums- Thermo- 
meter dienenden Normalthermometer?) hat 1898.99 stattgefunden; inzwischen sind einige der 
Instrumente beschädigt und repariert worden, auch sind neue hinzugekommen, sodaß eine 
Nachprüfung sämtlicher Normale erforderlich geworden ist. Dieselbe wird durch Kalibrierung 
mittels einiger Hauptfäden, Bestimmung des Gradwerts und Vergleichung der Thermometer 
unter einander und mit den Hauptnormalen ausgeführt. Diesmal ist auch noch eine Ver- 
gleichung mit dem Platinwiderstands-Thermometer hinzugenommen, die auch auf die Normal- 
thermometer der hochgradigen Thermometer?) ausgedehnt worden ist. Der Abschluß dieser 
Arbeiten ist erst im Laufe des Jahres 1909 zu erwarten. 

Von dem Glaswerk Schott & Gen. in Jena sind sechs verschiedene, dort neu er- 
schmolzene Bleigläser, die besonders zur Herstellung von Stabthermometern bestimmt sind, 
eingesandt worden. Die Untersuchung erstreckt sich auf thermische Ausdehnung und 
Nachwirkung, sowie auf Abweichung der daraus hergestellten Thermometer vom Gas- 
thermoineter. 


D Hebe. 
2) Grützmacher. 


*) Moeller. 
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Eine Revision der Großherzoglich Sächsischen Prüfungsanstalt für Glasinstrumente zu 
Ilmenau und der Herzoglich Sächsischen Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer in Gehl- 
berg hat im August 1908 stattgefunden. 

Im Laufe des Jahres 1908 wurden geprüft 





in Ilmenau 





in Gehlberg 





ärztliche Thermometer . . . . . . . . . . . 49904 | 5285 
meteorologische, Laboratorium-, Fabrik - Thermometer 1607 — 
häusliche Thermometer . . . . . . . . . . . 311 | — 

zusammen 44182 | 5985 


Mit dem 1. April 1909 tritt eine Neuregelung des Thermometerprüfungswesens dadurch 
ein, daß von diesem Zeitpunkt ab durch das Reich eine örtliche Beaufsichtigung der Thermo- 
meterprüfungen in den beiden thüringischen Prüfungsstellen stattfindet. Zu diesem Zwecke 
wird ein Beamter der Reichsanstalt (Dr. Grützmacher) seinen Wohnsitz in Ilmenau erhalten 
und sich in der Regel wöchentlich einmal nach Gehlberg begeben, um die Thermometer- 
prüfungen dort zu beaufsichtigen. Es werden dann fortab alle in Charlottenburg, Ilmenau, 
Gehlberg geprüften ärztlichen Thermometer gleichartig gestempelt und Prüfungsscheine 
nicht mehr beigegeben, sodaß für das Publikum eine Unterscheidung der an verschiedenen 
Stellen geprüften Thermometer nicht mehr hervortritt, womit einem dringenden Wunsche 
der thüringischen Fabrikanten Rechnung getragen wird. 

Die Gesamtzahl der geprüften Thermoelemente beträgt 788; davon sind 691 Le Chatelier- 
sche, aus Platin gegen Platinrhodium, und 97 aus Konstantan gegen Kupfer, Eisen oder Silber. 
Hierzu treten noch 12 Millivoltmeter und 1 Registrierpyrometer für thermoelektrische Messungen. 

Von den Platin-Platinrhodium-Thermoelementen stammen 574 aus dem Vorrat der 
Firma W. C. Heraeus in Hanau und 52 aus dem der Firma G. Siebert in Hanau, während 65 
besonders eingesandt waren. Die Thermoelemente aus Konstantan gegen Kupfer, Eisen oder 
Silber sind fast ausschließlich für die Firma Siemens & Halske A.-G. geprüft. Unter ihnen 
befinden sich wieder eine größere Anzahl (37) von Elementen aus Konstantandraht und 
Kupferrohr. 

Die Zahl der geprüften Elemente aus Konstantan-Silber ist gegen die des Vorjahres 
erheblich zurückgeblieben. Vielleicht steht dieser Rückgang damit in Zusammenhang, daß 
von einzelnen Seiten Klagen über die geringe Haltbarkeit der Drähte bei dem in technischen 
Betrieben oft erforderlichen dauernden Gebrauche in hohen Temperaturen laut wurden. 
Obwohl diesen Bedenken die durchweg guten Erfahrungen an den entsprechenden Thermo- 
elementen der Reichsanstalt gegenüberstanden, wurde trotzdem eine eingehende Unter- 
suchung über das Verhalten der Elemente aus Konstantan-Silber bei dauerndem Gebrauche 
in hohen Temperaturen angestellt, die folgendes Ergebnis hatte. 

Die Temperaturangaben der Elemente blieben nach aufeinanderfolgendem 60-stündigem 
Erhitzen auf 300°C., 110-stündigem Erhitzen auf 600°C. und 175-stündigem Erhitzen auf 
650°C. bis auf etwa 1°C. konstant. Auch die Haltbarkeit der Drähte wurde selbst durch 
das Erhitzen auf 650? C. trotz der dabei auftretenden stärkeren Oxydation des Konstantan- 
drahtes nicht wesentlich beeinträchtigt. Gelegentlich auftretende Brüche des Silberdrahtes 
dicht an der Lötstelle ließen sich fast völlig dadurch beseitigen, daß die Schenkel statt wie 
bisher durch Lötung durch unmittelbares Zusammenschweißen verbunden wurden. In Zu- 
kunft wird daher dieses Verfahren bei allen in der Reichsanstalt herzustellenden Konstantan- 
Silber-Elementen angewendet werden. 

Da nach den vorstehend mitgeteilten Versuchen die Konstantan-Silber- Elemente sich 
in den elektrischen Öfen der Reichsanstalt selbst bei dauerndem Erhitzen auf 650°C. gut 


1) Wiebe. 
?) Lindeck, Rothe, Hoffmann, Meißner. 


3. Thermometer- 

Prüfungsstellen 

unter Kontrolle 
der Reichs- 
anstalt '). 


4. Elektrische 
und optische 
Temperatur- 
messungen. 

a) Thermoelemente?). 


b) Widerstands- 
thermometer !). 
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bewährten, müssen die entgegenstehenden Erfahrungen in der Technik auf besonders 
ungüustige Einflüsse in den dort verwendeten Ofen zurückgeführt werden. 

Im Anschluß an die weiter unten (S. /53) erwähnten Beobachtungen mit schwarzen 
Körpern, bei denen eine möglichst genaue Temperaturmessung bis 1400? C. mittels der 
Platin-Platinrhodium- Elemente erforderlich war, wurden ferner die schon früher be- 
gonnenen Untersuchungen über die Veränderung dieser Elemente bei längerem Erhitzen 
auf hohe Temperaturen unter Ausschluß fremder schädigender Einflüsse (vgl. diese Zeitschr. 
232. S. 1530. 1902) fortgeführt. 

Bezüglich dieser Veränderung haben die Hrn. Holborn und Valentiner (Jun. d. 
Physik 22. S. 25,26. 1907) als Hauptursache der Veränderung die Stäubung der betreffenden 
Platinmetalle bezeichnet und Mittel angegeben, um die durch diese Erscheinung bedingte 
Fehlerquelle zu vermeiden. 

Um zu entscheiden, welcher Betrag der beobachteten Änderung einerseits auf den 
Platin-Schenkel und andererseits auf den Platinrhodium-Schenkel kommt, wurde ein neu 
hergestelltes Element seiner ganzen Länge nach bifilar auf ein Magnesiarohr aufgewickelt, 
sodaß der Platin- und der Platinrhodium-Schenkel ohne gegenseitige Berührung nahe neben 
einander lagen. Das Erhitzen auf etwa 1400° erfolgte in einem elektrischen Ofen, der aus 
einem mit Platinfolie bewickelten Magnesiarohr bestand. Zwischen den einzelnen Erhitzungen, 
die 1 bis 4 Stunden wührten, wurde das Versuchselement abgewickelt und mit einem neuen 
Platin-Platinrhodium-Element bei 1000° C. verglichen und zwar derart, daß die Lötstellen 
beider Elemente zusammengeschweißt und nun die Thermokräfte sowohl der einzelnen 
Elemente wie auch die der beiden Platin-Schenkel und der beiden Platinrhodium-Schenkel 
gegeneinander gemessen wurden. Da bei dieser Versuchsanordnung die Einflüsse, die sonst 
für die Veränderlichkeit der Thermoelemente verantwortlich gemacht werden (Kohle, Silizium, 
Iridium), ausgeschlossen waren, so konnten etwa auftretende Änderungen nur noch der 
gegenseitigen Beeinflussung der Schenkel zugeschrieben werden. Es ergab sich nun, daß 
im Laufe der ganzen Untersuchung der Platinrhodium-Schenkel des Versuchselements eine 
nur geringe thermoelektrische Änderung erlitt, daß vielmehr fast die gesamte Änderung des 
Elementes der des Platin-Schenkels zuzuschreiben ist. Mithin sind die beobachteten Ände- 
rungen darauf zurückzuführen, daß Rhodium aus dem Platinrhodium-Schenkel verdampft 
und auf den Platin-Schenkel übergeht. Dieses Ergebnis ist in Übereinstimmung mit den 
von White (Phys. Rer. 23. S. 449. 1900) auf Grund einer anderen Versuchsanordnung und 
durch unmittelbaren chemischen Nachweis von Rhodium im Platin-Schenkel gefundenen 
Tatsachen. Die Abnahme der Thermokraft des Versuchselements nach insgesamt 14 -stündigem 
Erhitzen betrug, in Grad C. ausgedrückt, etwa 35°, ohne daß damit ein Stillstand der Ände- 
rung zu verzeichnen gewesen wäre. Werden die Schenkel des Elements nur auf eine 
kürzere Strecke der hohen Temperatur ausgesetzt, so tritt auch nur dort die Veränderung 
ein, und die bereits früher bei Schmelzpunktsbestimmungen beobachtete Abhängigkeit der 
Thermokraft von der Eintauchtiefe ist die Folge. Um sich von den dadurch entstehenden 
Fehlern der Temperaturbestimmung frei zu machen, ist bei allen feineren Beobachtungen 
an schwarzen Körpern und später auch am lridium-Ofen das Thermoelement in derselben 
Lage, also auch mit derselben Temperaturverteilung längs der Schenkel wie bei den 
Messungen selbst, geprüft worden. 

Unter den 6 geprüften Widerstandsthermometern befanden sich 2 Platin-Quarzglas- 
thermometer der Firma W. C. Heraeus in Hanau, 2 andere Platinthermometer und 2 Nickel- 
thermometer, von denen eins zusammen mit einer Fernthermometer-Schaltung nach Dr.K oepsel- 
Schultze geprüft wurde. 

Der geplante Austausch der Widerstandsthermometer der Reichsanstalt für tiefe Tempe- 
raturen mit dem Leidener Kältelaboratorium (Prof. Kamerlingh Onnes) hat stattgefunden. 
Leider trafen die Leidener Instrumente, ein Gold- und ein Platinthermometer, so stark be- 


D Lindeck, Rothe, Hoffmann, Meißner. 
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schädigt ein, daß der erhoffte Anschluß an das Wasserstoffthermometer durch sie nicht ein- 
wandfrei wird hergestellt werden können. Inwieweit das besser erhaltene Platinthermometer, 
dessen Widerstand bei 0°C. wiederholt gemessen wurde, noch zu Vergleichungen verwendet 
werden kann, muß weiteren Messungen vorbehalten bleiben. Die beiden von der Reichs- 
anstalt an das Leidener Laboratorium abgesandten Instrumente sind dort unversehrt ein- 
getroffen, eine Mitteilung darüber, wie weit die Beobachtungen dort vorgeschritten sind, 
liegt indessen noch nicht vor. 

Vier Normal-Platin-Widerstandsthermometer für höhere Temperaturen wurden neu 
hergestellt und durch Messungen bei 0°, 100° und dem Schwefelsiedepunkte (etwa 445°) 
geeicht. Mit diesen Instrumenten wurde die bereits früher begonnene Vergleichung der 
hochgradigen Quecksilberthermometer fortgesetzt: Dabei ergaben sich, soweit sich die bis 
jetzt vorliegenden Beobachtungen übersehen lassen, die gleichen, in Anbetracht der Schwierig- 
keit, die Skale der hochgradigen Quecksilberthermometer zu erhalten, geringen Abweichungen 
vom Platinthermometer, wie sie bereits im Jahre 1907 bei Verwendung anderer Platin- 
thermometer ermittelt waren. Es besteht die Absicht, die Quecksilberthermometer für die 
höheren Temperaturen (über 300°) nach den Angaben der Platinthermometer zu korrigieren 
und in Zukunft die durch die Platinthermometer gegebene Skale, die erfahrungsgemäß mit 
der gasthermometrischen Skale übereinstimmt, auch für die bochgradigen Quecksilberthermo- 
meter als maßgebend anzusehen. Zur Durchführung dieser Absicht sind schon bei dieser 
Vergleichung eine Anzahl neuer hochgradiger Quecksilberthermometer an das Platinthermo- 
meter angeschlossen worden. 

Die platinthermometrischen Messungen wurden mit Hülfe eines neu beschafften und 
einer genauen Eichung unterworfenen -Diesselhorstschen Kompensationsapparats mit 
kleinem Widerstand ausgeführt. Als Nullinstrument diente ein Kugelpanzergalvanometer 
nach du Bois- Rubens von 2x 10 Ohm Widerstand. Bei der Aufstellung dieses Instruments 
zeigten sich beträchtliche Nullpunktsschwankungen, die auf Temperaturbeeinflussung des 
magnetischen Zustandes zurückzuführen sind. Durch Entmagnetisierung der Kugelschalen 
im Wechselstromfeld, durch geeignete Stellung der Astasierungsmagnete und des ganzen 
Instruments können diese Schwankungen auf ein die Beobachtungen nicht mehr störendes 
Maß herabgesetzt werden '). 2 

An Apparaten für optisch-pyrometrische Zwecke wurden geprüft: 35 Wanner-Pyro- 
meter, von denen 10 mit Lichtschwächungen versehen waren, 61 Glühlampen und 12 Prismen- 
lichtschwächungen für das Holborn-Kurlbaum-Pyrometer, 1 Reflexionsprisma, das zur 
Ablenkung der Strahlen bei pyrometrischen Messungen dient. 

Die vergleichenden Beobachtungen an verschiedenen schwarzen Körpern mit dem 
Königschen und Lummer-Brodhunschen Photometer und mit dem Wannerschen Pyro- 
meter mußten anderer dringenderer Arbeiten wegen vorläufig unterbrochen werden, nach- 
dem eine für die Bedürfnisse der Prüfungen ausreichende Sicherheit der Richtigkeit der 
optischen Temperaturskale erreicht war. Als eine der Hauptschwierigkeiten hatte sich bei 
dieser Untersuchung die einwandfreie Temperaturbestimmung mit dem Thermoelement im 
schwarzen Körper herausgestellt. Durch sorgfältige Vergleichung der in den schwarzen 
Körpern befindlichen Elemente mit solchen, die durch die Schmelzpunkte des Kadmiums, 
Antimons und Kupfers geeicht waren, gelang es indessen, diese Seite der Messungen auf 
einen hohen Grad von Zuverlässigkeit zu bringen. Uber die im Anschluß hieran an- 
gestellten Beobachtungen über die Veränderung der Schenkel eines Platin-Platinrhodium- 
Elements durch dauerndes Erhitzen auf hohe Temperaturen ist schon oben berichtet 
worden. 

Als vorläufiges Ergebnis der Untersuchung, die nach verschiedenen Richtungen hin 
fortgesetzt werden soll kann hier folgendes mitgeteilt werden. Unter Annahme der alten 


!) Hagen, Meißner. 
?) Brodhun, Rothe, Hoffmann, Meißner. 
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(Holborn-Davschen) Skale für die hohen Temperaturen, die bis jetzt noch von der II. Abt. 
der Reichsanstalt den Prüfungen zugrunde gelegt wird, ergibt sich für die Strahlungs- 
konstante c des Wien-Planckschen Gesetzes nahezu in Übereinstimmung mit Holborn 
und Valentiner (ian. d. Physik 22. S. 1. 1907) ein Wert, der in dem durchmessenen Tem- 
peraturgebiet von 800° bis 1400? um beinahe 4°% ansteigt; bei Annahme der neuen Skale 
von Holborn und Valentiner dagegen tritt ebenfalls keine Konstanz, sondern ein Sinken 
des Wertes um etwa denselben Betrag ein. 

Nach einer längeren Pause, während der das schadhaft gewordene Heizrohr des 
Iridiumofens ausgebessert wurde, sind die Untersuchungen über die Erweichungstemperaturen 
der Seger-Kegel in vollem Umfange wieder aufgenommen worden. 

Besondere Sorgfalt wurde auch hier auf die Temperaturbestimmung mit dem Iridium- 
Iridiumruthenium- Thermoelement verwendet. Nachdem sich herausgestellt hatte, daß die 
Angaben des Elements in außerordentlich starkem Maße von der Temperaturverteilung längs 
der Schenkel abhängen, wurde in Anlehnung an die Beobachtungen am schwarzen Körper 
eine Anordnung getroffen, die es gestattete, das Element während der ganzen Versuche 
unverändert im Ofen zu lassen und in seiner Lage im Ofen mit Hülfe von Schmelzpunkten 
zu eichen. Es gelang in der Tat, mit Gold, Palladium und Platin für die Schmelzpunkte 
Werte zu erhalten, die für jedes Metall unter sich bis auf wenige Grad übereinstimmten 
und auch während längerer Zeit, während die Erweichungstemperaturen einer größeren 
Zahl von Seger-Kegeln bei etwa 1500° gemessen wurden, konstant blieben. Nachdem der 
Anschluß an die früheren Beobachtungen bis zu Kegel Nr. 20 (1530?) erreicht war, wurde 
zur Untersuchung von Kegeln höherer Erweichungstemperatur fortgeschritten. Leider trat 
nach einiger Zeit wieder ein Bruch des reparierten Iridiumrohres ein, der eine erneute 
Reparatur desselben nötig machte. 

Eine Metallegierung wurde auf ihren Schmelzpunkt untersucht. 

An zwei Gas-Schmelzöfen wurde die Höchsttemperatur sowie die Zeit, innerhalb der 
diese erreicht wurde, und der Verbrauch an Gas bestimmt. 


Es wurden 25 Federmanometer geprüft, und zwar 


5 Manometer für Drucke bis 20 Eu cu, 
18 a e w über 20 , 300 , , 
1 bi ” D » 500 D 3 


] Vakuummeter, 


zusammen 25 Manometer. 


Für die beiden Druckwagen ist je ein Reservesatz Stempel und Buchsen aus Nickel- 
stahl von P. Stückrath in Friedenau beschafft worden. 

Die Durchmesser der Stempel sind durch Ausmessen mit einer Genauigkeit von 0,001 mu 
bestimmt worden. Der Inhalt des Hohlzylinders in den Buchsen wurde in doppelter Weise 
ermittelt, durch Auswägung mit Wasser und mit Quecksilber. Beide Reihen für die Volumina 
der Hohlzylinder stimmen durchschnittlich bis auf 0,001 cem überein, d. h. bis auf die Grenze 
der Genauigkeit, die sich bei solchen Wügungen erzielen läßt. 

Nachtrüglich ist der obere Rand des Hohlzylinders facettiert, um beim Einsetzen des 
Stempels dessen Beschüdigung durch den scharfen Rand zu vermeiden. Diese Facettierung 
ist bei den älteren Buchsen vor der Auswügung geschehen, wodurch deren Genauigkeit 
beeinträchtigt wurde, da es nicht möglich ist, das Volumen des facettierten Teils genau zu 
bestimmen. Es ist daher anzunehmen, daß bei Benutzung der neuen Buchsen eine noch 
größere Genauigkeit in der Druckbestimmung mit den Stückrathschen Druckwagen 
erreicht werden kann als bisher. 


ı) Hoffmann, Meißner. 
2) Hoffmann, Meißner. 
3) Wiebe. 
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Für die laufenden Prüfungen der Petroleumprober sind vier neue Normalprober be- 
schafft worden, da von den älteren Normalen mehrere durch den starken Gebrauch abgenutzt 
sind. Der Anschluß der neuen an die älteren Prober sowie die Nachprüfung der letzteren 
und die Nachprüfung der reparierten englischen Normalprober ist noch im Gange. 

Auf Wunsch des Reichs- Marine- Amts bat eine Prüfung der Skaleneinteilung der pneu- 
matischen Tiefenmesser (Thomson-Lot) stattgefunden. Es zeigte sich, daß die Abweichungen 
zwischen dem alten englischen Lotröhrenmaßstab und dem Fuessschen darauf beruhen, daß 
bei den beiden Maßstäben Röhren verschiedener Länge benutzt werden, sowie daß der Be- 
rechnung der beiden Skalen verschiedene Werte für den mittleren Barometerstand und das 
spezifische Gewicht des Seewassers zugrunde gelegt sind, und daß die an dem englischen Maß- 
stab abgelesenen Tiefen wahrscheinlich der Sicherheit wegen sämtlich kleiner gewählt sind, 
als sie die Berechnung ergibt. Diese ergab, daf die Übereinstimmung der Teilung mit dem 
Mariotteschen Gesetz bei dem Fuessschen Maßstab innerhalb weniger Prozent verbleibt, 
während bei zwei alten englischen Maßstäben die Abweichungen bis 14,4 bezw. 17,5°%, gehen. 
Ein neuer englischer Maßstab, der 1907 angefertigt ist, zeigte gute Übereinstimmung der 
gemessenen Lüngen mit den nach dem Mariotteschen Gesetz berechneten. Es ist daher 
wohl anzunehmen, daß man in England auch die Unrichtigkeit des alten Thomsonschen Maß- 
stabes erkannt und neuerdings korrigiert hat. 

Es sind noch eine Reihe anderer Fehlerquellen der Lotróhren untersucht worden, wozu 
sowohl englische wie deutsche benutzt wurden. Es zeigte sich, daß, abgesehen von den 
Barometerschwankungen, alle anderen Fehlerquellen gegenüber der Fehlerquelle, die durch 
die Unkenntnis der genauen Temperatur der zu messenden Wassersäule hervorgerufen wird, 
von verhältnismäßig geringem Einfluß sind. Durch gleichzeitige Messung der Temperatur 
des Seewassers in verschiedenen Tiefen mit Tiefsee-Thermometern ließe sich vermutlich 
diese Fehlerquelle erheblich einschränken. 


Nachstehende Tabelle enthält die im Jahre 1908 ausgeführten photometrischen Prüfungen: 


123 beglaubigte Hefnerlampen, davon 
29 mit Visier, 
64 mit optischem Flammenmesser, 
9 mit Visier und optischem Flammenmesser, 
13 mit optischem Flammeumesser und Ersatzdochtrohr, 
8 mit Visier, optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr; 
482 elektrische Glühlampen mit Kohlefüden, davon 
35 in Dauerprüfung mit im ganzen 22040 Brennstunden; 
295 Metallfadenlampen (Osram-, Wolfram-, Osmin- und Tantallampen), davon 
142 in Dauerprüfung mit im ganzen 151040 Brennstunden; ` 
4 Bogenlampen mit Kohleelektroden; 
3 Quecksilberbogenlampen mit Quarzgefäß; 
18 Gasglühlichtapparate mit aufrecht stehendem Glühkörper, davon 
16 in Dauerprüfung mit im ganzen 11640 Brennstunden; 
22 Gasglühlichtlampen mit einem und mehreren hängenden Glühkörpern; 
2 Gasglühlichtlampen mit einem hängenden und sechs horizontal angeordneten 
Glühkörpern; 
2 Gasglühlichtbrenner besonderer Konstruktion; 
1 Zwischenstück für Gasglühlichtbrenner; 
1 Petroleumglühlichtlampe; 
40 offene Azetylenbrenner, davon 
14 in Dauerprüfung mit im ganzen 532 Brennstunden; 
D Hebe. 
2) Hagen, Wiebe, Disch. 
5 Brodbhun, Liebenthal, Schónrock. 
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15 Azetylenglühlichtbrenner in Dauerprüfung mit im ganzen 1050 Brennstunden; 
23 Lampenglocken; 

1 Hohlglasreflektor; 

3 Photometer; 

1 Martensscher Beleuchtungsmesser; 

^ Glasblócke, geprüft auf ihre Lichtabsorption; 

2 Projektionsapparate, geprüft auf ihre Beleuchtungsstärke im Projektionsschirm. 


Die photometrischen Prüfungen haben auch im Berichtsjahre wieder an Umfang zu- 
genommen. Diese Zunahme rührt teilweise von der Vermehrung der Zahl der Prüfungen 
her, zum Teil daher, daf besonders zeitraubende und schwierige Prüfungen auszuführen 
waren. Damit die Erledigungsfristen nicht zu lang wurden, mußte die auferdienstliche 
Zeit dauernd stark in Anspruch genommen werden. 

Die Zahl der beglaubigten Hefnerlampen hat im Vergleich zu den beiden vorher- 
gehenden Jahren zugenommen (123 gegen 107 im Vorjahre und 101 im Jahre 1906). 

Die geprüften Lampen mit metallisierten Kohlefäden erwiesen sich in bezug auf 
die Brenndauer günstiger als die im Vorjahre geprüften. Unter den Metallfadenlampen 
ist eine Serie von 24 mit Wechselstrom von 234 Volt gebrannten Lampen bemerkenswert, 
von denen nach 2000 Brennstunden noch 15 brauchbar waren. Bei einer anderen Serie von 
24 Metallfadenlampen, und zwar von 12 Stück zu 110 Volt und von 12 Stück zu 220 Volt, 
wurde von jeder der beiden Sorten die Hälfte vertikal hängend, die andere Hälfte unter 
einem Winkel von 45? gegen die Vertikale geneigt mit Wechselstrom gebrannt. Hier war 
auffallend, daß die letzteren Lampen eine längere Lebensdauer aufwiesen als die vertikal 
hüngenden. 

In neuerer Zeit werden Metallfadenlampen hüufig als Normallampen für photometrische 
Zwecke benutzt. 

Die aufgeführten 3 Quecksilber-Quarzlampen unterscheiden sich von der im Jahre 1905 
geprüften dadurch, daß diesmal für den praktischen Gebrauch vollständig durchgearbeitete 
Exemplare zur Prüfung gelangten. Sie sind in ein Gehäuse eingebaut und mit einer kugel- 
fórmigen Außenglocke aus Klarglas sowie mit einem Reflektor oberhalb des Leuchtrohres 
versehen. In dem Gehäuse ist der Vorschaltwiderstand und eine elektromagnetische Kipp- 
vorrichtung untergebracht, die die Zündung bewirkt und danach selbsttütig ausgeschaltet 
wird. Die Spannung betrug bei 2 Lampen, mit Vorschaltwiderstand, 220 Volt, die Strom- 
stärke 3,3 bezw. 2,5 Amp. Die dritte Lampe brannte mit 110 Volt und 3,8 Amp. Die Queck- 
silber-Quarzlampen haben vor den Kohlebogenlampen den Vorzug, ruhiger zu brennen und 
geringerer Wartung zu bedürfen. 

Bei dem hängenden Gasglühlicht ergab der günstigste Apparat einen Verbrauch von 
1,0 / auf 1 IK mittlere räumliche Lichtstärke. Von besonderem Interesse waren 2 Intensiv- 
lampen, von denen die eine mit Preßgas, die andere mit Preßluft betrieben wird. Bei beiden 
betrug der Überdruck 100 mm Hg, der stündliche Gasverbrauch etwa 2,5 cbm. Wegen der 
großen Luftmengen, die die Lampen verbrauchten, mußte die Prüfung bei geöffneten 
Fenstern und künstlicher Ventilation vorgenommen werden. 

Bei der aufgeführten Petroleumglühlichtlampe wird der Brennstoff aus einem besonderen 
Behälter durch eine enge Rohrleitung hindurch mittels Preßluft nach einem oberhalb des 
Brenners angeordneten Vergaser geleitet und dort durch die Flammenhitze vergast. Dieser 
ProzeB wird durch eine Hülfsflamme eingeleitet, die spüter von selbst erlischt. 

Die im Bericht des Jahres 1907 erwähnte, von Deutschen Azetylenverein bean- 
tragte Prüfung von 40 offenen Azetylenbrennern, die teils in England, teils in Deutschland 
hergestellt waren, ist beendet worden. Anlaß zu der Prüfung gab vornehmlich der Umstand, 
daß in Ankündigungen den englischen Brennern eine günstigere Ökonomie als den deutschen 
zugeschrieben wurde. Es ergab sich, daß die englischen den deutschen Brennern keines- 
wegs überlegen sind; vielmehr sind beide Erzeugnisse im wesentlichen gleichwertig. Der 
günstigste Verbrauch auf 1 IK mittlere horizontale Lichtstärke betrug 0, /. 
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Außerdem wurden ebenfalls auf Antrag des Deutschen Azetylenvereins 12 Azetylen- 
glühlichtbrenner, die ausschließlich von deutschen Firmen hergestellt waren, einer kurzen 
Dauerprüfung unterzogen. Der stündliche Azetylenverbrauch auf 1 IK mittlere horizontale 
Lichtstärke betrug hier 0,221/ im günstigsten Falle. Es ist von dem genannten Verein eine 
neue Dauerprüfung mit anderen Glühkórpern beantragt worden, die demnächst in Angriff 
genommen werden soll. 

Für die Azetylenprüfungen wurde anfangs der sonst für Leuchtgas dienende, 200 / 
fassende Kubizierapparat benutzt. Da aber die Verwendung dieses Apparates für beide 
Gasarten zu erheblichen Unzuträglichkeiten führte, und da die Bestimmung der kleinen 
Azetylenkonsume mit dem bezeichneten Apparat zu viel Zeit in Anspruch nimmt, wurde für 
die Prüfung der Azetylenglühlichtbrenner ein kleiner, 45 / fassender Kubizierapparat beschafft, 
welcher schnellere Könsumbestimmungen gestattet. Dieser neue Apparat hat vor dem alten 
außerdem den großen Vorzug der leichteren Transportierbarkeit. Er hat sich bei den bis- 
herigen Versuchen gut bewährt. | 

In dem vorigen Tätigkeitsbericht ist als das Hauptergebnis der letzten Versammlung 
der Internationalen Lichtmeßkommission in Zürich die Annahme von Umrechnungsfaktoren 
für die in Deutschland, England und Frankreich gebräuchlichen Lichteinheiten bezeichnet 
worden. Dies Ergebnis ist neuerdings dadurch in Frage gestellt worden, daß die Engländer, 
die damals 10 / als die normale Luftfeuchtigkeit für ihre 10- Kerzen- Pentanlampe annahmen, 
nunmehr auf 8/ übergehen wollen. Dies wird von dein National Physical Laboratory damit 
begründet, daß man dort die Luftfeuchtigkeit früher mit dem Augustschen Psychrometer 
in ruhiger Luft anstatt bei Ventilation nach Aßmann gemessen und dadurch stets um 2/ 
zu große Werte erhalten habe. In Zürich war angenommen worden 


10- Kerzen-Pentanlampe = 10,9, EK. 1) 


Legt man die Normalfeuchtigkeit von 8 für die englische Lampe zugrunde, so 


erhült man 10- Kerzen- Pentanlampe = 11,1 KK. 2) 


Vergleichende Messungen an Glühlampen, die in der Heichsanstalt und im National Physical 
Laboratory ausgeführt worden waren, hatten früher im Mittel den Umrechnungsfaktor ergeben 


10-Kerzen- Pentanlampe = 11,2 IK. . 3) 


Ebensolche Messungen, die im Berichtsjahre Prof. Rosa vom Bureau of Standards hatte vor- 
nehmen lassen, führten zu dem Resultat 


10-Kerzen-Pentanlampe — 11,14 IK. 4) 


Obgleich nun diese Übereinstimmung mit dem zu 2) angegebenen Werte auferordentlich 
gut ist, ist von dem Direktor des National Physical Laboratory der Antrag gestellt worden, daß 
die direkten Vergleichungen zwischen der Hefnerlampe und der 10- Kerzen- Pentanlampe mit 
einer inzwischen von ihm hierher gesandten Pentanlampe von neuem aufgenommen werden 
möchten. Diese Versuche sollen demnächst in Angriff genommen werden. 

Es sei noch erwähnt, daß neuerdings von französischer, englischer und amerikanischer 
Seite Bestrebungen ausgehen, eine neue Kerze unter dem Namen „Internationale Kerze“ 
einzuführen, die den Wert 1,11 IK hat, also nach 2) mit der Pentankerze für 8/ Feuchtigkeit 
übereinstimmt. Diese neue Kerze würde nur um 1°, von der auf dem Internationalen 


Elektriker-Kongreß in Genf im Jahre 1896 angenommenen Bougie décimale = i Violle ab- 
weichen, wenn man den von Hrn. Violle im Jahre 1889 veröffentlichten Wert 
1 Carcel — 0,48 Violle 
und den in Zürich angenommenen Wert 
1 Carcel — 10,7, IK 
zugrunde legt. Dabei ist freilich in Betracht zu ziehen, daf der angeführte Viollesche 


Wert ganz unsicher ist. 
14* 
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Von der amerikanischen Kerze, wie sie am Bureau of Standards durch Glühlampen auf- 
recht erhalten wird, würde diese Kerze um etwa 2°, abweichen. Denn vergleichende 
Messungen, die auf Anregung von Hrn. Rosa im Berichtsjahre an elektrischen Glühlampen 
in der Reichsanstalt und am Bureau of Standards ausgeführt worden sind, ergaben 


1 amerikan. Kerze = 1,13 IK. 


Die Versuche der Reichsanstalt und des National Physical Laboratory haben ergeben, dab 
sich bei der Hefnerlampe, der 10- Kerzen- Pentanlampe und der Carcellampe die Lichtstärke 
mit der Luftfeuchtigkeit in demselben Maße ändert. 

Die für die Lichtstärke der Hefnerlampe bisher angewandte Formel lautete 

y = 1,049 — 0,0055 r, 
wo x die Anzahl Liter Wasserdampf auf 1 cbın trockene Luft bedeutet. 

Auf Anregung von Hrn. Vernon Harcourt soll nunmehr bei Lichtmessungen die 
Luftfeuchtigkeit anstatt in Liter Wasserdampf auf 1 cbm trockene Luft in Zukunft in 1 chu 
Luft angegeben werden, weil letztere Definition der bei Bestimmungen von Kohlensäure und 
anderen Gasen üblichen entspricht. 

Danach tritt für die Hefnerlampe an Stelle der obigen Formel die folgende: 

y = 1,050 — 0,0057 r’, 
wo jetzt ri die Anzahl Liter Wasserdampf in 1 cbm der wirklich vorhandenen Luft bedeutet. 

Mit mehreren auf einer geraden Photometerbank brauchbaren Ausführungsformen des 
Flimmerphotometers sind Versuche ausgeführt worden, die zunächst nur den Zweck hatten, 
festzustellen, ob sich die Benutzung des Flimmerphotometers bei Prüfungen empfiehlt. Es 
ergab sich aber, daß das Flimmerphotometer für die hier in Betracht kommenden Farben- 
unterschiede in bezug auf Schnelligkeit und Sicherheit der Einstellung keinen Vorteil vor 
der üblichen Messungsmethode für den geübten Beobachter bietet. Dazu kommt die 
Schwierigkeit, daß sich in Verbindung mit dem Flimmerphotometer der sonst viel benutzte 
rotierende Sektor praktisch nicht verwenden läßt. 

Bei Versuchen darüber, ob man bei Farbenverschiedenheit mit dem Flimmerphotometer 
stets genau die gleichen Einstellungen erhält wie mit gewöhnlichen Gleichheits- oder Kon- 
trastphotometern, zeigte sich, daß Personen mit etwas verschiedener Helligkeitsempfindung 
für verschiedene Farben nach beiden Meßmethoden Abweichungen in demselben Sinne 
erzielten. Durch diese Beobachtungen wurde von neueın die auch aus theoretischen Gründen 
nicht wahrscheinliche Behauptung von Simmance und Abady widerlegt, daß mit dem 
Flimmerphotometer Personen mit verschiedenem Farbensinn allgemein gleiche Einstellungen 
ausführen. Es sei in dieser Beziehung darauf hingewiesen, daß Rood (Amer. Journ. of 
Science 8. S. 255. 1899) im Jahre 1899 gerade das Flimmerptiotometer benutzt hat, um Unter- 
schiede in der Helligkeitsempfindung für verschiedene Farben bei den verschiedenen 
Beobachtern festzustellen, und daß neuerdings Tufts (Phys. Rev. 25. S. 433. 1907) am Spektro- 
meter mit dem Flimmerphotometer Kurven für die Verteilung der Helligkeitsempfindung im 
Spektrum bei 21 verschiedenen Personen (normalen und farbenblinden) aufgestellt hat, die 
erhebliche und charakteristische Abweichungen voneinander aufweisen. 

Während des Jahres 1908 wurden 2 Quarzkeile und 15 Saecharimeter-Quarzplatten zur 
Prüfung eingesandt. Hiervon war eine Quarzplatte wegen nicht genügender optischer 
Reinheit für saccharimetrische Zwecke nicht geeignet. 

Wie im vorigen Tütigkeitsberichte mitgeteilt, war die Planheit von vier von der 
Firma Carl Zeiß in Jena geschliffenen Glas- bezw. Quarzplatten bestimmt worden. Die 
dabei erreichte grobe Genauigkeit von etwa 0,001 u lieb es jedoch notwendig erscheinen, 
noch den Einfluß zweier möglichen systematischen Fehlerquellen näher zu untersuchen. Dies 
ist in eingehender Weise durch Ausführung zahlreicher Versuche weschehen. 


ID Brodhun. 
4 Brodhun, Schönrock. 


3) Schönrock. 
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Die eine dieser beiden Fehlerquellen ist die Wirksamkeit der Kapillarkrüfte in dem 
Falle, daß man die untere Platte im Interferenzapparat frei auf Quecksilber schwimmen 
läßt, also ideal auflagern will. Es ließ sich indessen eine von den Kapillarkrüften ver- 
ursachte Durchbiegung der Platten (von 100 mm Durchmesser und 15 mm Dicke) nicht 
nachweisen. 

Die andere Fehlerquelle ist der Umstand, daß die obere Platte an den drei Stellen am 
Rande, wo sie in dem sie entlastenden Rahmen aufliegt, durch ihr Eigengewicht stark 
eingedrückt wird. Da nun von dieser oberen Platte gerade die untere Fläche bei den 
Interferenzversuchen benutzt wird, so war zu prüfen, ob bei der getroffenen Versuchs- 
anordnung eine der drei örtlichen Einbuchtungen in der unteren Fläche noch bis zu dem 
Durchmesser reicht, längs dessen die Planheit dieser Fläche ausgemessen wird. Es ergab 
sich, daß der jeweilig auszumessende Durchmesser von den örtlichen Einbuchtungen nicht 
mehr merklich beeinflußt wurde. 

Die Planheit der vier benutzten Platten soll nach etwa zwei Jahren wiederum bestimmt 
werden, um die von der Technik gestellte Frage nach der zeitlichen Veränderlichkeit der 
Planheit von Flächen optischer Gläser beantworten zu können. Da hierbei zunächst die von 
der Auflagerung der Platten unabhängige Veränderlichkeit studiert werden soll, so werden 
die Platten inzwischen in der Weise aufbewahrt, daß sie nur an drei um 120° voneinander 
entfernten Stellen am Rande aufliegen und nach Verlauf je eines Monats umgekehrt werden. 
Auf diese Weise ist eine durch das Eigengewicht der Platten verursachte, dauernde Durch- 
biegung der Flächen ausgeschlossen. Auch sind die drei Auflagerungs-Stellen genügend 
weit von den drei ausgemessenen Durchmessern jeder Fläche entfernt. 

In der Zuckertechnik erfolgte die Bestimmung des Wassergehaltes (bezw. des Prozent- 
gehaltes an gesamten festen Stoffen, an sogenannter Trockensubstanz) in Zuckerfabrik- 
Produkten, wie Sirupen, Füllmassen u. s. w., bisher gewöhnlich durch Trocknen dieser un- 
reinen Zuckerlösungen mit Sand u.s. w. Diese Methode ist langwierig und besonders bei 
Gegenwart von Invertzucker unbefriedigend. Jetzt hat sich nun unerwartet schnell das 
leicht zu handbabende und rasche Resultate liefernde Abbesche Refraktometer zur Ermitt- 
lung der scheinbaren Trockensubstanz in die Zuckerpraxis eingeführt. Hierbei wird an- 
genommen, daß die den Zucker verunreinigenden festen Stoffe (Salze und organische Nicht- 
zucker) den Brechungsexponenten in gleicher Weise wie der Zucker beeinflussen, was 
nach zahlreichen Versuchen von Zuckerchemikern in praktisch genügender Annüherung 
zutrifft. 

Es ist nun für die Technik wünschenswert, das Refraktometer direkt mit einer Wasser- 
prozent-Skale zu versehen, die für reine Zuckerlösungen (reine Saccharose in Wasser) jeden- 
falls richtige Werte liefert. Um die Bedürfnisse der Zuckerpraxis zu befriedigen, sollen 
daher auf eine Anregung von seiten der Internationalen Kommission für einheitliche Methoden 
der Zuckeruntersuchung die Brechungsexponenten reiner Zuckerlösungen bis zu 65 Prozent an 
Zucker für Natriumlicht mit einer Genauigkeit von etwa zwei Einheiten der fünften Dezimale 
für Temperaturen von 10° bis 35° bestimmt werden. i 

Die Messungen werden mit dem vorhandenen großen Spektrometer ausgeführt. Da 
das vorhandene Steinheilsche Flüssigkeitsprisma aus Glas nur 17 ccm faßt und bloß eine 
enge Öffnung zum Einfüllen besitzt, so kann es mit Rücksicht auf das Verdunsten von 
Wasser aus der Lösung bei dem obigen Temperaturintervall höchstens zu Kontrollmessungen 
bei etwa 20° herangezogen werden. Die Bestimmungen erfolgen daher mittels eines 108 ccm 
fassenden, innen vergoldeten und außen vernickelten kupfernen Hohlprismas (Wandstärke 
9 mm), das in der Werkstatt der Reichsanstalt hergestellt und folgendermaßen konstruiert ist. 

Oben in das Prisma ist ein Kupferkonus mit drei Öffnungen eingesetzt, in die ein 
Thermometer und zwei Glaskapillaren eingekittet sind. Auf diese Weise läßt sich das Prisma 
durch Einleiten der Lósung in die eine Kapillare und gleichzeitiges Ansaugen an der anderen 


D Schönrock. 


6. Brechungs- 
vermögen von 
Zuckerlösungen'). 


7. Polarimetrische 
Arbeiten !). 


8. Dioptrische 
Prüfungen?). 


V. Chemische 
Arbeiten. 


1. Verwitterung 
von Glas?). 


2. Reines Eisen Y 
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Kapillare füllen, ohne daß größere Luftblasen im Prisma zurückbleiben. Die Kapillaren 
werden darauf durch kurze Gummischläuche mit einer weiten Glaskugel, die zwei Ansatz- 
rohre hat, in Verbindung gesetzt. Der Luftdruck über der Flüssigkeit ändert sich dann 
höchstens nur um wenige Prozent, was ohne jede Bedeutung ist. Somit ist ein vollkommen 
luftdichter Verschluß erzielt und, da die Lösung oben in den Kapillaren stets Zimmer- 
temperatur behält, so ist auch eine merkliche Änderung des Prozentgehaltes der Lösung bei 
Änderung der Temperatur des Prismas ausgeschlossen. 

Das Prisma wird fest in einem auf dem Spektrometertisch befestigten, zylinder- 
förmigen Erhitzungsapparat montiert. Dieser besonders konstruierte und gleichfalls in der 
Werkstatt der Reichsanstalt hergestellte Apparat wird allseitig von einem Wasserstrom 
passender Temperatur in spiralförmigen Windungen durchflossen. Für den Durchtritt der 
Lichtstrahlen besitzt der Apparat zwei durch gut planparallele Glasplatten verschlossene 
Öffnungen, während durch eine dritte Öffnung das Thermometer und die beiden Kapillaren 
des Prismas weit herausragen. Mit den definitiven Messungen konnte erst vor kurzem 
begonnen werden. 

Da von Frederick Bates (Bull. of the Bureau uf Standards 5. S. 193. 1905) die theo- 
retischen Betrachtungen zum Quarzkeilkompensations-Saccharimeter mit veränderlicher Emp- 
findlichkeit (Anh. Nr. 53) als nicht ganz zutreffend nachzuweisen versucht worden ist, so 
wurden zu dieser Frage auch eingehende Versuche ausgeführt, welche die Richtigkeit der 
angefochtenen Theorie ergaben. Eine Mitteilung darüber wird druckfertig gemacht. 

Neun Meßklötze aus Metall wurden auf Parallelismus, sowie auf Planheit ihrer Flächen 
untersucht. An 5 Glassorten wurden die Brechungsexponenten für verschiedene Linien des 
Spektrums festgestellt. 


Für die optische Industrie wurden im Berichtsjahre häufig aintliehe Prüfungen der 
Glasarten auf ihre Verwitterbarkeit vorgenommen, wobei die Eosinprobe an frischen Bruch- 
flächen zur Anwendung kam. In den meisten Fällen handelte es sich um die Beurteilung 
von Krongläsern. Orientierende Versuche an 24 verschiedenen Flintyläsern aus Jena sprechen 
andererseits dafür, daß die Eosinreaktion auch bei diesen, sofern man sich mit einer kurzen 
Eintauchzeit begnügt (1 Minute), der Hygroskopizitätsreihe parallel verläuft, da sich hier die 
Reaktion wesentlich auf den Angriff des Alkalis beschränkt. Bei langer Eintauchzeit (ein 
bis mehrere Tage) gewinnt die Eosinreaktion eine andere Bedeutung, da alsdann das Blei 
an der Reaktion teilnimmt und der erzeugte rote Niederschlag in Wasser mehr und mehr 
unlóslich wird. 

Zur Vergleichung mit der unter dem Einfluß der Kohlensäure stehenden Dauer- 
verwitterung der Flintglüser sind weitere Beobachtungen notwendig. 

Auf Ersuchen der Reichsanstalt hat die Firma C. A. F. Kahlbaum es unternommen, 
größere Mengen von Züsennirat durch Umkristallisieren zu reinigen, auf eine besonders 
angegebene Art in Oxyd überzuführen und das letztere durch Wasserstoff zu reduzieren. 

- Aus dem Eisennitrat Fe(NO;-- 9H,O wird das Oxyd in der Weise gewonnen, daß 
man das geschmolzene Salz bei etwa 50? mit gasfórmigem Ammoniak in Reaktion setzt. 
Dabei entsteht rotes Eisenoxyd in dichter Form, welches von dem Ammoniumnitrat durch 
Wasser leicht trennbar ist. 

Nach Überwindung großer Schwierigkeiten ist es der genannten Firma ferner ge- 
lungen, durch Schmelzen des reduzierten, pulverförmigen Metalls im Knallgasgebläse kom- 
paktes Eisen herzustellen und dasselbe durch Schmieden in Stäbe umzuformen, welche physi- 
kalischen Messungen zugänglich sind. Die Struktur des in der folgenden Zusammenstellung 
aufgeführten geschmiedeten Stabes war ein grobes Kristallmosaik. 

1) Schónrock. 

2) Brodhun, Schönrock. 

3) Mylius. 

* Mylius, Groschuff, Feustel, Gumlieh. 
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Chemische Analyse. 
























Nitrateisen, Reduziert. Eisen Ferrum purissimum 
„Kahlbaum“ aus 
geschmied. Stab Oxalat, pulverfórmig ,  Spderer Herkunft 








RIES REICH 0,001°, 0,025%, 





Kupfer ....... 0,004 „ | 0,008 „ — 
Nickel (Kobalt) 0,004 „ | 0,06 , | 0,20 „ 
Kohlenstoff . . . . . Spur Spur | - 
Silizium. ...... — — 
Sauerstoff als | 
Hammerschlag. . einige | -— — 
| 


bundertstel %, | 


Physikalische Messungen. 











; Bisendrabt Blumendrabht | Eisen I | Stahl 
Stab 
Nit = Geer von nach mit 0,1 fie mit 19/, 
TATOLIOA Kreußler Kreußler Koblenstoff Kohlenstoff 






















Elektr. Leitfähigkeit bei 18°C. 











[em Ohm!) ....... 10,0 x 10* ` 9,6 1,9 | 8,3 | 5,0 
Temperatur - Koeffizient der | 

elektr. Leitf&higkeit .... | 5,9 >x< 107° | 5,5 4,5 | 5,4 | 3,1 
Magnet. Koerzitivkraft . ... 14 26 — — — 


Bei der Geringfügigkeit der Verunreinigungen wird das nunmehr dem Handel zugüng- 
liche , Eisen aus Nitrat^ vielfach an Stelle von reinem Eisen benutzt werden kónnen, beispiels- 
weise in der analytischen Chemie, wo ein anerkanntes Bedürfnis nach zuverlässigen Titer- 
substanzen vorliegt. Bisher erwies sich hier der Kohlenstoffgehalt des angewandten Eisen- 
drahtes sowie der Mangangehalt sämtlicher im Handel befindlichen Eisensalze sehr störend. 

Wenn es sich künftig bei physikalischen Untersuchungen darum handelt, den Einfluß 
einzelner absichtlich zugefügter Verunreinigungen zu studieren, so wird das leicht in jeder 
Menge zu beschaffende Nitrateisen als ein brauchbares Ausgangsmaterial dienen kónnen. 
Ein kleiner Gehalt des geschmiedeten Stabes an eingesprengtem „Hammerschlag“ macht er- 
günzende Versuche mit dem gegossenen Material bei Vermeidung des Schmiedens notwendig. 

Die Frage nach dem „absolut reinen Eisen“ bleibt trotz des erwähnten technischen 
Fortschrittes noch ungelöst, wenn sie auch kürzlich durch die Untersuchung von H.Kreußler') 
eine wesentliche Fórderung erfahren hat. 

Der leicht nachweisbare Mangangehalt des aus Oxalat hergestellten Eisens vor und 
nach dem Schmelzen im Vakuum läßt vermuten, daß auch Verunreinigungen wie Nickel 
und Kupfer durch diesen Prozeß nicht ganz zu beseitigen sind. 

Ergänzend sei bemerkt, daß Proben des angeblich reinen elektrolvtischen Eisens der 
Petersburger Münze neben Kohlenstoff und den bekannten Gasen auch ein wenig Kupfer 
sowie 0,27%, Nickel und Kobalt enthielten. 

Die Untersuchung wird fortgesetzt. 

Bei der Fortsetzung der Arbeit über die Abnutzung des technischen Platins wurde 
die Einwirkung des Leuchtgases näher studiert, wobei zunächst die Versuche über die 
Rußbildung weitergeführt wurden. Es ergab sich, daß diese durch den Schwefelgehalt des 
Leuchtgases ungemein befördert wird, welcher technisch nicht ganz beseitigt werden kann. 
Verbindungen des Platins und seiner Verunreinigungen mit Schwefelkohlenstoff (schon von 
Schützenberger beobachtet) scheinen sich hier vorübergehend zu bilden; doch kommen 
bei der Rußbildung noch andere Faktoren wesentlich in Betracht. 

1) H. KreuBler, Verkand!. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 10. S. 344. 18. 
23) Mylius, Hüttner. 


3. Platin und 
Leuchtgas?). 


4. Metallbeizen'). 


2. Isolieróle für 
Draht- 
wilerstände?). 


6. Verunreint- 
yungen im Golde?). 


7. Phosphorsäure 
und Kieselsüure*). 
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Bei dem Glühen von je 0,03 „ pulverförmigen Platinmetalls im Leuchtgas wurden 
unter sonst gleichen Bedingungen als Zunahme erhalten 


bei Platin . . . . . 0,002, 
. Iridium. . . . . 00027. 
. Palladium. . . . 0,80, 
„ Rhodium . . . . 0428,. 


Der abgelagerte Ruß enthält in jedem Fall ein wenig Schwefel und hinterläßt bei 
der Verbrennung das ihm zugrunde liegende Platinmetall im Zustand feinerer Verteilung, 
sodaß man an einer partiellen Vereinigung mit der Kohle nicht zweifeln kann. 

Bei ähnlichen Versuchen unter Anwendung von Blechen findet durch die Berußung 
im Leuchtgas eine merkliche Korrosion statt, welche nach der Verbrennung des Rußes 
zutage tritt und bei Platin mit 3°% Iridiumgehalt schon leicht wahrnehmbar, bei Palladium- 
blech sehr stark ist. 

Mit der Korrosion geht bei der Verbrennung naturgemäß eine Zerstäubung der vorher 
mit Kohle vereinigten Teilchen einher, welche zur Gewichtsabnahme führt. 

Zu vermuten ist, daß die Karbidverbindungen unter Mitwirkung sehr leicht zersetz- 
barer flüchtiger Metallverbindungen zustande kommen. 

Es ist endlich unverkennbar, daß an der Oberflüche gewalzten (unreinen) Platin- 
bleches eine äußerst dünne widerstandsfähige Schicht besteht, welche der Verbindung mit 
den Bestandteilen des Leuchtgases weniger leicht zugünglich ist als das darunter liegende 
(mehr kórnige) Metall Nicht selten wird mikroskopisch die Bildung von Blüschen und die 
Abschuppung der obersten Schicht beobachtet. (Über ähnliche Beobachtungen solcher 
widerstandsfähigen Schichten an Silber, Zink, Kadmium u. s. w. vgl. Mylius und Funk, 
Zeitschr. f. anorg. Chem. 13. S. 151. 1896.) 

Die Fortsetzung der Untersuchungen über die Metallbeizen hat durch die Krankheit 
und den Tod des bisherigen Werkstattvorstehers eine beträchtliche Einschränkung erfahren. 
Vielfache Versuche wurden über die Braunfärbung des Kupfers und seiner Legierungen 
ausgeführt, konnten aber noch nicht zum Abschluß gebracht werden. Über die Blauschwarz- 
beize für Kupfer-Zinklegierungen wurde eine ausführliche Untersuchung durchgeführt und 
veröffentlicht (Anh. Nr. 55). In ähnlichen Spezialarbeiten sollen später Reaktionsverlauf und 
Störungen der wichtigsten Metallbeizen näher kenntlich gemacht werden. 

Zur Frage der Einwirkung der Luftfeuchtigkeit auf elektrische Drahtwiderstände 
wurde die Aufnahmefähigkeit von trockenem und gereinigtem Petroleum einerseits und von 
Paraffinöl andererseits für Wasser bestimmt. Dieselbe entspricht bei 18° für das Petroleum 
etwa 0,005°,, für das Paraffinöl etwa 0,003°', des Öles an Wasser. Mit Zunahme der Temperatur 
wächst die Löslichkeit in beiden Fällen, und zwar bei dem Petroleum stärker als bei dem 
Paraffinöl. 

Als Verunreinigungen des Petroleums sind einige schwefelhaltige Bestandteile des- 
selben besonders schwerwiegend, welche die Hygroskopizität stark beeinflussen; es läßt sich 
daher annehmen, daß das Öl bei zunehmender Reinigung als Badflüssigkeit für elektrische 
Widerstände immer brauchbarer wird. 

Eine im Auftrage der vorgesetzten Behörde ausgeführte umfangreiche Arbeit bot 
Gelegenheit zum Studium der analytischen Methoden zur Trennung des Goldes von seinen 
Verunreinigungen, insbesondere den Platinmetallen, deren genaue Bestimmung in den 
Legierungen bisher große Schwierigkeiten bot. Die Versuche werden fortgesetzt. 

Über die Einwirkung der Phosphorsäure auf Kieselsäure und Silikatgläser ist in einer 
gedruckten Mitteilung berichtet worden (Anh. Nr. 54). 


) Mylius, Frane von Liechtenstein. 
2) Groschuff. 

3) Mylius. 

) Hüttner. 
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Den Gegenstand größerer Arbeiten bildeten VI. Arbeiten 
der Werkstatt, 


1. Herstellung von 
Apparaten u. 8. w. 


2 Apparate zur Messung sehr kleiner Drucke, 
1 Kompressibilitätsapparat, 
1 Siedeapparat für hohe Drucke, 
1 Schwefelsiedeapparat aus Eisenblech, autogen geschweißt, 
Montage und Fertigstellung eines Linienwählers für die elektrische Anlage 
der 1. Abteilung, 
2 Umschalter für Akkumulatorbatterien, 
1 rotierender Unterbrecher für Kapazitätsmessungen, 
1 Fassung und Lagerung in Ringschmierlagern für einen rotierenden Spiegel 
von 65 »m Durchmesser, 
2 Zahnradübersetzungen, 1:2 und 1:3, für hohe Umlaufszahlen mit Ring- 
schmierlagerung (zur Bestimmung der Länge elektrischer Wellen), 
17 Transformatorspulen nebst Schaltapparaten, 
3 Quecksilberwippen, 
48 Stópselkontakte auf Fiberschienen für Elementprüfungen, 
4 Turbinen für Petroleumbüder, 
4 Kópfe für Widerstandsthermometer, 
1 Mikrometerschraube für das Spektralphotometer zum Einstellen der Wellen- 
längen, 
2 Kuppelungen. 


Mit Beglaubigungs- und Prüfungsstempeln wurden versehen 2. Stempelungen. 


410 Stäbe und Blechstreifen aus Stahl und Eisen für magnetische Untersuchungen, 
29 Stimmgabeln, 
141 Hefnerlampen, 
120 Widerstände und Normalelemente, 
6 Kalorimeter, 
1 Schraubenspindel, 
1 Satz Gewindebolzen, 
1 Glühlampe, 
1 Ring, 
5 Fassungen für Quarz, 
1 Tachometer. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
gez.) Warburg. 





Anhang. 
Veröffentlichungen der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt. 


Allgemeines. 


1. Die Tätigkeit der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt im Jahre 1907. Diese Zeitschr. 
28. S. 101—116, 139—157, 172—189. 1908. | 

2. Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfämter 
Nr. 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30. Zentralbl. f. d. Deutsche Reich 1908. S. 460, 106, 161, 
264, 320, 457, 176, 516: Elektrotechn. Zeitschr. 29. S. 213—212, 636—637, 812—814, 864 
—468, 958—959, 1225, 1249—1250. 1908; 30. S. 36—37. 1909. 
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Grüneisen, Interferenzapparat zur Messung der Querkontraktion eines Stabes bei Be- 
lastung. Diese Zeitschr. 28. S. 509—100. 1908. 

Grüneisen, Die elastischen Konstanten der Metalle bei kleinen Deformationen. II. 
Torsionsmodul, Verhältnis von Querkontraktion zu Lüngsdilatation und kubische 
Kompressibilität. Ann. d. Physik 25. S. 825—851. 1908. 

Grüneisen, Über die thermische Ausdehnung und die spezifische Wärme der Metalle. 
Ann. d. Physik 26. S. 211—216. 1908. 

Grüneisen, Zusammenhang zwischen Kompressibilität, thermischer Ausdehnung, Atom- 
volumen und Atomwärme der Metalle. Ann. d. Physik 26. S. 393—402. 1908. 

Scheel und Heuse, Über scheinbare Abweichungen vom Mariotteschen Gesetz und 
deren Einfluß auf die Messung kleiner Drucke.  Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 
10. S. 785—793. 1908; Physikal. Zeitschr. 9. S. 784—787. 1908. 

Scheel und Heuse, Über die Messung kleiner Drucke. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 11. S. 1—15. 1909. 

Scheel und Heuse, Über einen Apparat zur Messung sehr kleiner Drucke. Diese 
Zeitschr. 29. S. 11—20. 1909. 

Scheel und Heuse, Prüfung der Methoden zur Herstellung hoher Vakua. Diese Zeitschr. 
29. S. 46—50. 1909. 

Thiesen, Eine Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Luft von 0°. Ann. d. Physik 26. 
S. 506—520. 1908. 

Thiesen, Die Zustandsgleichung der Metalle. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 10. 
S. 410—417. 1908. 

Thiesen, Berichtigung zu dem Aufsatze: Die Zustandsgleichung der Metalle. Verhand!. 
d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 10. S. 604. 1908. 

Thiesen, Über die spezifische Wärme fester Körper. Verhand!. d. Deutsch. Physikal. Ge- 
sellsch. 10. S. 947—952. 1908. 

Holborn und Henning, Über das Platinthermometer und den Sättigungsdruck des 
Wasserdampfes zwischen 50? und 2009. Ann. d. Physik 26. S. 833—883. 1908. 

Jaeger, Ein empfindliches Drehspulengalvanometer von kleinem Widerstand der Firma 
Siemens & Halske. Diese Zeitschr. 28. S. 206—210. 1908. 

Jaeger und v.Steinwehr, Untersuchungen über das Silbervoltameter. Diese Zeitschr. 
28. S. 327—340, 353—368. 1908. 

Warburg und Leithäuser, Über die Analyse der Stickoxyde durch ihre Absorptions- 
spektra im Ultrarot. Sizungsber. d. Berl. Akad. 1908. S. 148—153. 

Warburg und Leithäuser, Leistungsmessungen an Ozonróhren. ` Jun, d. Physik 28. 
S. 1— 16. 1909. 

Warburg und Leithäuser, Über die Darstellung des Ozons aus Sauerstoff und atmo- 
aphäirischer Luft durch Ozonróhren. un. d. Physik 28. S. 17—36. 1909. 

Scheel und Schmidt, Über das Lichtbrechungsvermögen des Heliums.  Verhandl. d. 
Deutsch, P’hysikal. Gesellsch. 10. 8. 207—210. 1908: Physikal. Zeitschr. 9. S. 921—923. 1905. 

v. Baeyer, Über den Kinfluß der Dispersion auf den Gangunterschied beim Interferenz- 
spektroskop nach Lummer-Gehreke. ` Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 10. 
A, "JI 740. 1908, 

v. Baeyer, Über den Zeeman-Effekt in schwachen Magnetfeldern. ` Verkandl. d. Deutsch. 
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v. Baev er und Gehreke, Über den Zeeman- Effekt in schwachen Magnetfeldern. Ver- 
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28 S. Tübingen, J. C. B. Mohr (Paul Siebeck) 1908. 

30. Jaeger, Internationale Konferenz für elektrische Einheiten und Normale. London, 
Oktober 1908. Deutsch. Mech.-Ztg. 1909. S. 13—16. 

31. Scheel und Luther, Der Wert des mechanischen Wärrmeäquivalentes (Bericht an den 
Ausschuß für Einheiten und Forimelgrößen). Verhandl. d. Deutsch. Phisikal. Gesellsch. 10. 
S. 584 —590. 1908; Elektrotechn. Zeitschr. 29. S. 746 —7458. 1908; Zeitschr. f. Elektrochem. 
13. S. 743—745. 1908. 
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Zeitschr. 9. S. 702—704. 1905. 

33. Leithäuser und Pohl, Über den Einfluß des Ozons auf die Kondensation von Wasser- 
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34. Reichenheim, Rayons anodiques. Bull. des séances de la Société Française de Physique 1908, 
fer fascicule; Arch. des Sciences physiques et naturelles de Genève 26. S. 5—15. 1908. 
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Abteilung II. 
Amtliche Veróffentlichungen. 
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37. Diesselhorst, Thermokraftfreier Kompensationsapparat mit fünf Dekaden und kon- 
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38. Diesselhorst, Kompensationswiderstand für das Kadmium-Normalelement. Diese Zeitschr. 
28. S. 38—40. 1908. 

39. Diesselhorst, Demonstrationsapparate zur Analyse elektrischer Schwingungen. Verhandi. 
d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 10. S. 306—313. 1908. 

40. Diesselhorst, Erzeugung phasenverschobener Hochfrequenzströme. Verhandl. d. Deutsch. 
Physikal. Gesellsch. 10. S. 046—219. 1908. 
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gungen. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 121. S. 28—34. 19. 

42. G. Schulze, Über die elektrolytische Ventilwirkung der Metalle Zink, Kadınium, Silber 
und Kupfer. Ann. d. Physik 26. S. 372—392. 1905. 

43. G. Schulze, Die elektrolytische Ventilwirkung des Niobs und eine Klassifizierung des 
Verhaltens elektrolvtischer Anoden. ` Jun. d. Physik 25. S. 770—752. 1908. 

H. G. Schulze, Über die elektrolytische Gleichrichtung von Wechselstrom. Zeitschr. f. 
Elektrochem. 13. S. 333—247. 1905. 
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Gumlich und Vollhardt, Über die Abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften des 
Dynamobleches von Walzrichtung und Bearbeitung. Elektrotechn. Zeitschr. 29. 
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Zur Messung des Azimuts soll in dem Fernrohr ein unter 45° geneigter Spiegel an- 
gebracht werden, der die Gradteilung einer unter dem Fernrohr schwingenden Kompaßrose 
ins Gesichtsfeld bringt. Man würde dann gleichzeitig das Gestirn, die senkrecht stehende 
Kollimatorskale und die horizontal liegende Kompafteilung sehen und Hóhe und Kompaf- 
azimut des Gestirns gleichzeitig ablesen kónnen. Es erscheint dem Ref. ausgeschlossen, den 
Kollimator und die Kompafrose des in freier Hand gehaltenen Instruments gleichzeitig so 
ruhig zu bekommen, daß beide Ablesungen gemacht werden können. Jedes der beiden In- 
strumente ist bei freihändigem Gebrauch schon für sich allein so schwierig zu bedienen, daß 
eine Vereinigung keine Vorteile verspricht. Kohlschütter. 


Über den Ablesefehler bei Nonientheodoliten. 
Von K.Lüdemann. Zeitschr. f. Vermess. 87. S. 817. 1908. 


Der Verf. berichtet zuerst über den Ablesefehler bei den großen und sehr genauen 
Triangulierungen in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts, die mit einigen 12- und 
14-zólligen Nonien- Theodoliten ausgeführt worden sind. Die Instrumente sind der 12-zöllige 
Theodolit, den Gauß verwendet hat, und der ebenso große von Schumacher (beide von 
Reichenbach in München gebaut), der 12-zöllige Theodolit von Bessel (von Pistor & 
Martins), endlich das Struvesche 14-zóllige Universal (von Reichenbach & Ertel). Von 
den Reichenbachschen 12-zölligen Theodoliten hatte bekanntlich Gauß die höchste Meinung: 
„die in München verfertigten Theodolite von 19 Zoll Durchmesser können zu den feinsten 
Winkelmessungen auf der Erde gebraucht werden“. Aus Messungen in den Jahren 1822 
bis 1825 findet Gauß den mittlern Ablesefehler an einem Nonius für seinen 12-zölligen 
Theodolit mit 5' Intervall der Teilstriche und 4" gebenden Nonien zu + 3,1 bis 8,2", für 
den ebenso eingerichteten Theodolit von Schumacher (1821) nur + 2,5". Bessel findet 
für sein 12-zölliges Instrument den mittlern Einstellfehler (Zielfehler) « = + 0,56" (durch 
Einstellungen auf die Füden des Meridiankreis-Fernrohrs in Kónigsberg ermittelt; Bessel 
hält selbst die Zahl für praktische geodätische Messungen für viel zu klein und ersetzt sie 
durch +0,84"); da er für das Mittel der Ablesungen an vier Nonien den mittlern Ablese- 
fehler 8 = + 1,87" fand, also für die Ablesung an einem Nonius 8, = + 8,14" (über 1," mehr 
als bei Gau), so setzte er das Verhältnis der Zielgenauigkeit zur Ablesegenauigkeit (eines 
Nonius) zu '/, fest, fand dann aber die Zahl bei den Winkelmessungen in der ostpreußischen 
Gradmessung zu klein. ; 

Struve endlich fand an seinem 14-zölligen Kreis, dessen vier Nonien ebenfalls 4" geben, 
wobei aber stets auf 1" geschätzt wurde, daß der mittlere Fehler der Ablesung an einem Nonius 
nur 8, = +0,74" betrug, nur etwa !', des Besselschen, nicht ganz U des Gaußschen Wertes 
und weniger als '), des Ergebnisses am Schumacherschen Theodolit. Da bei der Ermittlung 
der Zahl von Struve übrigens die günstigsten Bedingungen ausgesucht wurden, ist der 
Wert von 3, für die praktische Verwendung des Theodolits in der Triangulation zu klein. 

Sodann kommt der Verf. auf sein früher schon behandeltes Thema der Nonien -Ablese- 
genauigkeit an kleineren modernen, in der K/ei»- Triangulierung verwendeten Theodoliten 
zurück. Für ein Hildebrandsches Instrument mit 18 cm Teilungsdurchmesser (!/,?- Teilung, 
Nonien 10") wurde der m. F. der Ablesung an einem Nonius (bei 7,2-maliger Vergrößerung 
der Ableselupe und Schätzung von ', der Nonienangabe) zu 8, = + 2,66" ermittelt, bei 
besonders sorgfältiger Ablesung ergab sich sogar nur 8, — +22". Eine Reihe neuer Er- 
mittlungen bei Satz- und bei Repetitionsmessungen wird für dasselbe Instrument auf Grund 
praktischer Messungen aus den Jahren 1905 und 1906 mitgeteilt, wobei drei Genauigkeits- 
stufen (I II III, selbstverständlich alle auf K/ein- Triangulation, nicht auf die sonst üblichen 
Triangulierungsstufen sich beziehend) unterschieden sind. Die wesentlichen Ergebnisse sind 
in der folgenden Tabelle enthalten, in der m den mittlern Gesamtfehler einer Richtung in 
einem Satz, u den mittlern Gesamtwinkelfehler für einmalige Messung, u, den mittlern Ablese- 
Fehler an einem Nonius, A den mittlern Zielfehler des Fernrohrs bedeutet; endlich ist die 
durchschnittliche Zielweite angegeben. 
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Art | | — 
Stufe der Messung | m | u n; | tty durchschnittl. 
| | 
I Sätze | #238" | 43,37" + 2,47" +16" 5,9 Gu 
I Repet. | — | — +3,76" | +1,69" 903 
II Sätze | +289" | +4,08" +289" | +204" | 28, 
UI Sätze | — — + 3,33" | — | — p 
i 


Eine weitere Tabelle des Vert, die er aus Beobachtungen von Schulze für die Stadt- 
triangulation von Stettin mit einem etwas schwüchern Theodolit (17 cm, 10"-Nonien; von 
Dennert & Pape) ableitet, zeigt die Überlegenheit des Hildebrandschen Instruments. 
Die Messungen mit dem Dennert & Papeschen Instrument sind aber an sich noch als sehr 
genau zu bezeichnen, und der Verf. empfiehlt deshalb mit Recht, bei der K/ein- Triangulation, 
auch bei S/adt-Vermessungen, Nonien-Theodolite zu verwenden, die dann auch, nur mit 
weniger Sätzen, für die Polygonierung zu gebrauchen sind. Die u, bei dem 18 cn- Theodolit 
von Hildebrand gehen, bei praktischen, nieht Versuchs- Messungen, also bei mittlern, nicht 
stets sehr günstigen äußern Umständen, nach der vorstehenden Tabelle nur von 2,5" bis 3,8", 
und man wird also, selbst bei weniger vollkommen gebauten und geteilten Instrumenten 
von Selbst nur 17cm oder 16cm Teilkreisdurchmesser den Wert von u, zu nicht über 5" 
anzunehmen brauchen. Ein neuer Beweis für die überraschend große Leistungsfähigkeit 
des Nonius (vgl. auch diese Zeitschr. 27. S. 253. 1907). Hammer. 


Über die Messung kleiner Drucke. 
Vou K. Scheel und W. Heuse. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 11. S. 1. 1909. 


Das für den vorliegenden Zweck konstruierte Membranmanometer ist ausführlich in 
dieser Zeitschr. 99. S. 14. 1909 beschrieben worden. Ebenda ist auch an einem Beispiel gezeigt 
worden, wie man mit dem Apparat kleine Drucke absolut messen kann. Werden die zu 
bestimmenden Drucke sehr klein, so muß man, ähnlich wie beim Mc Leodscheu Manometer, 
auch beim Membranmanometer die zu messenden Drucke aus den Druckünderungen bei 
bekannten Volumänderungen unter Zugrundelegung des Mariotteschen Gesetzes erschließen. 
Hierin ist das Membranmanometer gegenüber dem McLeodschen Manometer allerdings 
insofern ganz erheblich im Vorteil, als die nótige Druckünderung von sehr viel kleinerer 
Größenordnung ist als dort und im vorliegenden Falle höchstens vom Einfachen aufs Vier- 
fache stieg.  Nichtsdestoweniger war die Gültigkeit des Mariotteschen Gesetzes in dem 
benutzten Druekbereich noch besonders nachzuweisen, nachdem bereits Lord Rayleigh 
das Gesetz bis zu Drucken von 0,01 mm hinab mit einer Meßgenauigkeit von 0,001 mm 
bestütigt hatte. 

Die umstehenden Tabellen enthalten nun einige hierauf bezügliche Beobachtungen, bei 
denen der Druck p, angegeben in Interferenzstreifen A = 0,5876, noch direkt gemessen 
werden konnte. Es zeigt sich, daf die p v-Werte bei Kompressionen vom vierfachen bezw. 
doppelten aufs einfache Volumen innerhalb etwa 1 Promille übereinstimmen; die Abweichungen 
vom Mittel lassen keinen- Gang in einer bestimmten Richtung erkennen. Da ferner (diese 
Zeitschr. 29. S. 18. 1909) die Proportionalität der Durchbiegung der Kupfermembran mit dem 
Druck bis auf !,?/ nachgewiesen war, so folgt also, daß das Mariottesche Gesetz, 
beurteilt nach der Konstanz von pv, innerhalb der hier verwendeten Drucke (5 bis 160 Inter- 
ferenzstreifen, entsprechend etwa 0,001 bis 0,05 mmn Quecksilber), ebenfalls sicher auf wenigstens 
1,0, genau erfüllt ist. 

Bei kleineren Drucken wurden die Versuche zur Bestätigung des Mariotteschen 
Gesetzes in der Weise ausgeführt, daf man ein Gasquantum in drei Stufen vom vierfachen 
auf das einfache Volumen komprimierte und die zu jedem Volumen zugehörigen Drucke, 
abgesehen von einer additiven Konstante r, in Interferenzstreifen bestimmte. Unter der 
Annahme der Gültigkeit des Mariotteschen Gesetzes konnte aus den vier Gleichungen 
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p | v p" 
5,38 984 5290 
940 564 5300 

14,55 364 5300 

20,05 264 5290 

16,19 ` 984 15930 

08.93 | 564 15990 

43,70 364 15910 

60,97 | 964 15910 

45,65 ` 983 44870 

51293 188 44810 

6545 | 684 44110 

123,42 363 44800 

90,71 464 42090 

159,55 — - 264 42120 


eines jeden Versuches der Druck x als einzige Unbekannte durch ein Ausgleichverfahren 
ermittelt werden. Durch Einsetzen dieses Wertes von z in die Beobachtungsgleichungen 
erhält man in jedem Falle vier Werte von ur, welche bei Gültigkeit des Gesetzes unter ein- 
ander übereinstimmen müssen. Vorstehend sind drei Beobachtungssätze als Beispiel wieder- 
gegeben; die wiederum in Interferenzstreifen gegebenen Drucke p entsprechen für das 
größte v bezw. etwa 0,0007; 0,0003; 0,0001 mm Quecksilber. 








P v pv p e|» 


l 





z +0,02 | 988 | 302, r +0,98 : 983 | 122, 
z4-946 | 563 | 310, +19 568 | 125, 
r--541 | 363 | 307, r--3,2 , 368 | 123, 
r4-8,99 | 964 | 305, r--495 964 | 119, 
| ^ æ=806 —— ee — — 


Die Abweichungen der einzelnen p v-Werte von dem jedesmaligen Mittelwert sind nicht 
größer, als daß sie sich nicht im allgemeinen durch Fehler der Druckmessung von Le Inter- 
ferenzstreifen gleich 0,00001 » Quecksilber erklären ließen. Es erscheint also zulässig, die 
Gültigkeit des Mariotteschen Gesetzes noch beim kleinsten, hier gemessenen Drucke bis 
zu dieser Grenze anzunehmen. 

Das beschriebene Membranmanometer erfordert zu seiner Benutzung einen kom- 
plizierten Aufbau und eine sehr subtile Behandlung und ist darum für laufende Messungen 
im Laboratorium nicht geeignet. Aus diesem Grunde wurde mit Hülfe des Membranmano- 
meters die Zuverlässigkeit des McLeodschen Vakuummeters auch für niedrige Drucke 
geprüft, nachdem die Verf. die Brauchbarkeit desselben schon früher (diese Zeitschr. 28. S. 346. 
1905) für Drucke oberhalb 0,01 mm nachgewiesen hatten. Außer dem dort verwendeten 
Mc Leodschen Manometer mit einem Rezipienten von 100 ccm und Kapillaren von etwa 
0,6 mın Durchmesser wurde bei den vorliegenden Untersuchungen ein zweites Me Leodsches 
Manometer aus Thüringer Glas benutzt, dessen kalibrierter Rezipient etwa 400 ccn fate, 
und dessen gut zylindrische Kapillaren einen Durchmesser von etwa 0,5 »m hatten. Die 
Länge der Kapillaren war 30 bezw. 40 cm; sie waren durchweg mit einer gleichmäßigen 
Teilung versehen. Das Instrument war ebenso wie das frühere vorbehandelt; es war vor 
dem Zuschmelzen der Kapillare sorgfültig mit konzentrierter Salpetersüure und destilliertem 
Wasser gereinigt und befand sich dauernd in Verbindung mit Phosphorpentoxyd. 
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Über das Verbalten der beiden McLeodschen Manometer bei kleinen Drucken gibt 
die folgende, als Beispiel ausgewählte Vergleichsreihe beider mit dem Membranmanometer 
und, soweit ausführbar, mit dem Rayleighschen Manometer Auskunft. Alle Zahlen sind in 
a = 0,001 mm angegeben. Soweit Membranmanometer und Rayleighsches Manometer 
gleichzeitig abgelesen wurden, berechnete man einen Reduktionsfaktor, welcher die Angaben 
des Membranmanometers aus Interferenzstreifen der gelben Heliumlinie (à = 0,5876) in ab- 
solutes Maß verwandelte. Die Angaben der Mc Leodschen Manometer wurden in der 
üblichen Weise berechnet. Sie waren unabhängig davon, welche Stelle der Kapillare zu den 
Beobachtungen benutzt wurde. 




















Rayleigh Membran- McLeod McLeod 
manometer 400 ccm 100 ccm 
D n D D 
68,6 68,6 10,8 68,0 
82,6 82,6 82,8 32,3 
— 16,1 16,8 16,2 
— 6,19 6,91 6,83 
— 3,55 9,10 — 
— 3,25 8,40 | 3,26 
— 2,16 2,32 — 
— 1,35 1,44 — 
— 1,84 1,38 — 
— 0,94 0,27 — 
— 0,06 0,04 — 


Die Zahlen dieser Tabelle sowie alle sonstigen Beobachtungen der gleichen Art 
zeigen die völlige Brauchbarkeit des Mc Leodschen Manometers. Die mittleren Abweichungen 
desselben vom Membranmanometer betragen bei Drucken zwischen 0,1 und 0,01 mm etwa 1%, 
zwischen 0,01 und 0,001 mm etwa 39?/, entsprechend im Mittel etwa 0,0001 mm; bei Drucken 
unterhalb 0,001 mm betragen die Abweichungen nur wenige hunderttausendstel mm. Diese 
Abweichungen scheinen nicht auf besondere Eigentümlichkeiten der atmosphürischen Luft 
zurückzuführen zu sein, da sie auch bei einer Messung mit Helium in derselben Grófen- 
ordnung auftraten. | 

Aus diesem Verhalten des McLeodschen Manometers ergibt sich schließlich die 
Gültigkeit des Mariotteschen Gesetzes auch für erheblich stürkere Kompressionen, als sie 
bei den Versuchen mit dem Membranmanometer angewendet werden konnten. Schl. 


Quecksilberluftpumpe und Vakuummeter. 
Von U. v. Reden. Physikal. Zeitschr. 10. S. 316. 1909. 


Die Quecksilberluftpumpe ist gewissermaßen eine doppeltwirkende Toepler-Pumpe. 
Ihr um den Punkt a beweglicher, hin- und herschwingender Teil ist in der einen Grenzlage 
in Fig. 1 schematisch dargestellt. Ein gebogenes Glasrohr r ist beiderseits mit heberförmigen 
Ansätzen 5 f versehen, welche andererseits durch die Verbindung tr mit einem Vorvakuum w 
kommunizieren. Von der Mitte des Rohres r führt eine Abzweigung c zu dem zu evakuierenden 
Raume d. Das Rohr r ist so weit mit Quecksilber gefüllt, daß in der in Fig. 1 wiedergegebenen 
Grenzstellung die Abzweigung c gerade vom Quecksilber frei ist. Schwingt das System in 
die zweite Grenzlage, so wird durch das Quecksilber die Verbindung zum Rezipienten zeit- 
weilig unterbrochen und die in dem hóher gelegenen Ende des Rohres r angesammelte Luft 
durch den heberfórmigen Ansatz ins Vorvakuum hinübergedrückt. Derselbe Vorgang wieder- 
holt sich auf der anderen Seite, wenn das System in die gezeichnete Grenzlage zurück- 
schwingt u. s. f. 

Die in Fig.1 als Schlauch gezeichnete Verbindung p zum Rezipienten d ist in 
Wirklichkeit ein Kugelglasschliff, welcher aus einer durchbohrten Glaskugel besteht, die sich 
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in einer halbkugelfórmigen Kugelschale bewegt. Über die Leistungsfähigkeit der Pumpe 
vgl. diese Zeitschr. 29. S. 48. 1909. 

Das der Pumpe beigegebene Manometer (Fig. 2) besteht aus einem Glasrohr, das in 
mehreren weiten, vertikal stehenden Spiralen s gewunden ist. Das eine, offene Ende ist zur 
Mitte gebogen und steht in Richtung der horizontalen Achse 
der Spirale durch den Schliff / mit dem Rezipienten bezw. mit 
der Pumpe in Verbindung; das andere, geschlossene Ende 
der Glasspirale besteht aus einem U-fórmigen Kapillarrohr. 





Fig. 1. 


In der Glasspirale s befindet sich ein Quecksilbertropfen, 
welcher den Querschnitt des Spiralrohres gerade ausfüllt. 
Durch Drehen der Spirale um ihre Achse im Schliff f wird 
der Quecksilbertropfen zunächst in ein vor der Spirale liegen- Fig. 2. 

des, erweitertes Rohr 5 gebracht, sodaß das Innere der Spirale 

mit dem Rezipienten kommuniziert und so auf den gleichen Gasdruck gebracht wird. 
Läßt man dann durch Drehen der Glasspirale den Quecksilbertropfen in die Spirale ein- 
treten und in ihr fortschreiten, so schließt er die Luft zunächst gegen den Rezipienten 
ab und komprimiert sie sodann in das U-förmige Ende hinein, in welchem nach Art des 
McLeodschen Manometers der ursprüngliche Druck aus dem Druck des komprimierten 
Gases bestimmt werden kann. Schl. 





Selbsttätiger Umschalter für Messungen nach der ballistischen 
Multiplikationsmethode. 


Von A. Guillet. Compt. rend. 147. S. 45. 1908. 


Für die Messung von Induktionsstößen mit dem ballistischen Galvanometer kann es 
zur Erhóhung der Mefgenauigkeit vorteilhaft sein, den gleichen Stoß in regelmäßigen 
Zwischenräumen zu wiederholen. Nach der bekannten Multiplikationsmethode (vgl. F. Kohl- 
rausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 10. Aufl. Leipzig, B. G. Teubner 1905. S. 454) ge- 
schieht dies in der folgenden Weise. Man erteilt dem Galvanometersystem den zu messenden 
StromstoB, das System schwingt aus der Ruhelage heraus und kehrt zurück; in dem Augen- 
blick, wo es durch seine Gleichgewichtslage schwingt, wird der gleiche Stoß zum zweiten 
Male erteilt, aber in entgegengesetzter Richtung wie zuerst, sodaß also die Schwingungs- 
amplitude vergrößert wird. Bei dem folgenden Durchgang des Systems durch die Gleich- 
gewichtslage wird wieder ein Stoß im ersten Sinne erteilt u. s. w. Die Schwingungsamplituden 
werden immer größer, erreichen aber schließlich wegen der Dämpfung einen konstanten 
Grenzwert A. Dieser ist nach den theoretischen Ableitungen von Guillet (vgl. Journ. de phys. 6. 
S. 055. 1907) im Verhältnis 1:1 — e +7! 2) größer, als der auf nur einen Stoß erfolgende Aus- 
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schlag a, wenn 4 die Dämpfung und T die Periode bedeutet. So wird z.B. für 4 — 0,004 
und 7’ = 2Sek. 4 etwa 250-mal so groß als a. 

Die praktische Ausführung der Methode ist nun insofern mühsam, als der Grenzwert .1 
erst nach einer größeren Zahl von Stößen erreicht wird. Außerdem ist es schwer möglich, 
mit der Hand den Stoß immer genau im richtigen Zeitmoment zu wiederholen. 

Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, ist von Guillet ein ,«utoallistique répétiteur“ ge- 
nannter Apparat konstruiert worden, der selbsttätig den Stromstoß immer in dem gleichen, 
richtigen Zeitmoment wiederholt. Die Einrichtung des Apparates ist folgende: Der Torsions- 
faden des Galvanometersystems ist an einem Metallplüttchen befestigt, das sich zwischen 
zwei sehr nahe benachbarten Anschlägen bewegen kann und seinerseits an einem Faden 
von verschwindendem Torsionsmoment aufgehängt ist. Sobald das schwingende System seine 
Gleichgewichtslage verläßt, berührt das Metallplättchen den einen Anschlag und schließt 
dadurch den Induktionsstrom. Während das Plättchen, durch den Anschlag festgehalten, 
nunmehr in Ruhe bleibt, schwingt das Galvanometersystem weiter. Bei der Rückschwingung 
nimmt das Plättchen in dem Augenblick, wo das System durch die Gleichgewichtslage 
schwingt, wieder bis zum Anliegen am zweiten Anschlag an der Bewegung teil, sodaß der 
induzierende Strom geöffnet wird, u. s. w. 

Bei einer zweiten, ähnlichen Anordnung ist mit dem beweglichen System ein leichtes 
horizontales Glimmerscheibchen fest verbunden, auf dessen Umfang sich ein Kokonfaden bei 
Schwingungen des Systems auf- oder abrollt. Das freie Ende des Kokonfadens ist an einem 
leicht beweglichen Kontaktstück befestigt, dem ein anderes Kontaktstück gegenübersteht, 
das durch eine Mikrometerschraube eingestellt werden kann. Das bewegliche Stück besteht 
aus einem an einer Blattfeder aufgehängten kleinen Pendel oder einem Metallplüttchen, das 
an einem gespannten dünnen Faden befestigt ist. Ist im Gleichgewicht des Galvanometersystems 
der Kokonfaden gespannt und der Kontakt geschlossen, so wird letzterer sich bei eintretender 
Bewegung óffnen oder er wird geschlossen bleiben, je nachdem die Drehung im Sinne einer 
Aufrollung des Kokonfadens oder im entgegengesetzten Sinne erfolgt. 

Zweckmäßig wird der Induktionsstrom nicht direkt durch die beweglichen Kontakte, 
an welchen keine großen Potentialdifferenzen auftreten dürfen, sondern unter Zwischen- 
schaltung eines Relais geöffnet und geschlossen. 

Über Messungen, die mit dieser Einrichtung ausgeführt sind, wird nichts mitgeteilt. 

Gb. 
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Ein empfindlicher Tourenregler für Elektromotoren. 


Von 
E. Giebe. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


1. Einleitung. Die Ausführung von Messungen, bei welchen eine rotierende 
Maschine, sei es direkt als Stromgenerator oder zur Erzeugung einer bestimmten 
Winkelgeschwindigkeit, zur Verwendung kommt, wird häufig durch die Inkonstanz des 
Antriebsmotors erschwert. Dies gilt besonders für Wechselstrommessungen, bei denen 
Konstanz und genaue Kenntnis der Frequenz erforderlich ist. In vielen Füllen, so 
bei absoluten Messungen der Wechselstromnormale, der Selbstinduktion und Kapazität, 
wird der Meßgenauigkeit durch die Inkonstanz der Frequenz eine Grenze gesetzt. 
Selbst wenn man den Antriebsmotor durch eine Akkumulatorenbatterie von gut kon- 
stanter Spannung speist, bleiben, vor allem bei kleineren Motoren, infolge der In- 
konstanz der Reibung in den Lagern und an den Bürsten Tourensehwankungen be- 
stehen.  Ebensowenig lassen sich solche Schwankungen durch Vergrößerung des 
Trägheitsmomentes des Motors (etwa durch Aufsetzen einer Schwungscheibe auf die 
Achse) oder durch konstante starke Belastung mittels eines besonderen, mit dem 
Motor gekuppelten Generators völlig beseitigen. Man muß stets durch besondere Meß- 
geräte, z. B. Tourenzähler, Frequenzmesser oder für sehr genaue Messungen nach 
dem Vorgange von Rosa und Grover!) mit Hülfe einer Maxwellschen Schaltung für 
absolute Kapazitätsmessungen (vgl. S. 211) die Tourenzahl fortlaufend kontrollieren, 
um durch ständiges Regulieren einen bestimmten Tourenwert konstant zu erhalten. 
Nun ist schon von Helmholtz?) ein Apparat angegeben, der eine solche stündige 
Kontrolle überflüssig machen und die 'lourenzahl eines Elektromotors gelbsttütig 
konstant erhalten soll. Es ist dies ein den Gang des Motors elektrisch beeinflussender 
Zentrifugalregulator, bei welchem der auf ein Gewicht wirkenden Zentrifugalkraft 
durch die Spannkraft einer Spiralfeder das Gleichgewicht gehalten wird.  Zahlen- 
mäßige Angaben über die Leistungsfähigkeit dieses Apparates habe ich jedoch in 
der Literatur nicht gefunden. Ein näheres Eingehen auf die Theorie derartiger 
Zentrifugalregulatoren hat unter Benutzung des gleichen Prinzips zur Konstruktion 
des im folgenden beschriebenen Tourenreglers geführt, der den Gang eines Gleich- 
strommotors selbsttätig bis zu einem hohen Grade von Genauigkeit konstant erhält?). 





1) Bull. of the Bureau of Standards 1, S. 176. 1905. 
?) Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik und Meteorologie. 8. Aufl. Bearb. v. L. Pfaundler. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1881. Bd. III. S. 505. 
3) In neuerer Zeit sind empfindliche Tachographen im Handel, die die Tourenschwankungen 
einer Maschine fortlaufend registrieren. Ein solcher Tachograph, der der Reichsanstalt von der Firma 
I.K. XXIX. 16 
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2. Prinzip des Apparates. 


Die Konstruktion des Tourenreglers ist in Fig.1 


schematisch dargestellt!) Senkrecht zur Rotationsachse R bewegt sich ein Gewicht P 
auf einer als Führung dienenden Stahlsaite S, die zwischen 
der Achse und einem mit ihr verbundenen Gestell G straff 





Fig. 1. 


ausgespannt ist. Eine Spiralfeder F 
ist einerseits an dem Gewicht P, 
andererseits an einem in verschie- 
denen Entfernungen von der Achse 
feststellbaren Querstück Q des Ge- 
stells befestigt. Die Achse R wird 
mit der Achse des zu regulierenden 
Motors fest gekuppelt. Der Motor 
sei ein Nebenschlußmotor. Steigert 
man die Tourenzahl desselben all- 
mählich, so wird das Gewicht bei 
einer bestimmten Umlaufsgeschwin- 
digkeit seine Ruhelage verlassen, 





Fig. 2. 


bis sich bei weiterer Steigerung der Tourenzahl die Kontakte K, und K, berühren. 
Dadurch wird ein im Feldmagnetkreis liegender Widerstand W kurz geschlossen (Fig. 2). 





Dann läuft der Motor langsamer, bis 
die Kontakte wieder geöffnet sind 
u.s. w. Das Gewicht wird also Ände- 
rungen der Tourenzahl, solange sie 
nicht zu groß sind, durch Einschalten 
oder Kurzschließen des Widerstandes W 
selbsttätig ausgleichen. 

3. Konstruktion. An der Hand der 
schematischen Fig. 1 ist die Konstruk- 
tionszeichnung Fig. 3 leicht verständ- 
lich. Fig. 4 zeigt den Tourenregler 
nach einer  photographischen Auf- 
nahme. In der praktischen Ausfüh- 
rung sind statt einer zwei Spiralfedern 
verwendet, die zu beiden Seiten der 
horizontal gelagerten Achse R ange- 
ordnet sind (in Fig. 3 am unteren, in 
Fig. 4 am oberen Ende des Gewichtes 
befestigt). Das Querstück Q kann 
durch eine Mikrometerschraube T ver- 
schoben und in verschiedenen Ent- 
fernungen von der Achse auf den das 
Gestell @ bildenden Stangen s fest- 
geschraubt werden. Der Kontakt Ä, 


Morell in Leipzig in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt war, konnte nach Anbringung einer 
geeigneten Kontaktvorrichtung unmittelbar zur selbsttätigen Gangreglung eines Elektromotors benutzt 


werden. 


1) Vgl. auch den Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt für das Jahr 1908, diese Zeitschr. 29. 
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d. h. die Federkonstante c ist gleich derjenigen Kraft in Dynen, welche eine Dehnung 
von 1 cm hervorruft. 
Im Falle des Gleichgewichtes muß A, = Kp sein, also 
mor — c (r — a). 1) 
Das Gleichgewicht kann stabil, indifferent oder labil sein, je nach dem a positiv, 
Null oder negativ ist. Alle drei Fálle sind an dem beschriebenen Apparat praktisch 
leicht realisierbar. Tatsächlich muß zwar das Gewicht, das in seiner Bewegung in 
der einen Richtung durch die Achse behindert ist, in der Ruhe immer die gleiche, in 
Fig. 3 gezeichnete Lage einnehmen; wir kónnen aber durch Verstellen des Quer- 
stückes Q mittels der Mikrometerschraube den Federn von Anfang an eine solche 
Spannung erteilen, daß, wenn die Achse nicht vorhanden wäre, der Schwerpunkt f 
des Gewichtes genau an der Stelle der Achsenmitte (a = 0) oder darüber hinaus 
(a negativ) lige. Ebenso kónnen wir a natürlich beliebige positive Werte geben. 
Für die beiden Fälle a =Æ O ist in den Fig. 5 und 6 die Federkraft bk. und die Zentri- 
fugalkraft X, für irgend eine als konstant angenommene Winkelgeschwindigkeit als 
Funktion des Achsenabstandes r in ein 
Kc Ky Koordinatensystem eingetragen. Beide 
Kräfte werden durch gerade Linien 
dargestellt. Die Gerade A. geht durch 
den Koordinatenanfangspunkt O; der 
Winkel, den sie mit der Abzissenachse 
einschließt, ist proportional «?. Für 
a>0 wächst X, schneller als A, für 
a--0 ist es umgekehrt. Der Schnitt- 
Fig. 5. Fig. 6. punkt der beiden Geraden stellt die 
Gleichgewichtslage dar. Das Gewicht 
habe eine bestimmte Gleichgewichtslage (r, w) eingenommen; denken wir es uns 
dann bei konstant gehaltenem o etwas aus der Gleichgewichtslage herausbewegt, so 
ist aus den Fig.5 und 6 unmittelbar ersichtlich, daß das Gewicht im Falle a— 0 
in die Gleichgewichtslage zurückkehrt, im zweiten Falle a <0 die Gleichgewichtslage 
dauernd verläßt. Im ersten Falle ist also das Gleichgewicht stabil, im zweiten labil. 
Für a = 0 geht auch die die Federkraft darstellende Gerade durch den Koordinaten- 
anfangspunkt, bildet aber im allgemeinen einen Winkel mit der Geraden A,. Gleich- 
gewicht ist, außer in der Achse, nur möglich, wenn dieser Winkel Null wird, die 
beiden Geraden also zusammenfallen, d. h. bei gegebenen Federn und gegebenem 
Gewicht nur für einen einzigen Wert von w, nämlich Q = yc/m [Gl. 1) für a = 0]. 
Bei diesem „kritischen“ Wert 2 ist das Gewicht in jeder beliebigen Entfernung r im 
Gleichgewicht, das Gleichgewicht ist indifferent. 
Berechnet man für bestimmte Werte der Konstanten m und c (vgl. die Messungen 
S. 213) und für verschiedene Größen von a die Wertepaare (r, w), bei welchen nach Gl. 1) 
Gleichgewicht besteht, und trägt sie in ein Koordinatensystem ein, so erhält man die 
in Fig. 7 gezeichneten Kurven, wobei als Abszissen der Winkelgeschwindigkeit pro- 
portionale Werte n (n = 12-«w/2z, vgl. S. 213) und als Ordinaten die Schwerpunkts- 
entfernungen r in cm gewählt sind. Die Kurven für a = O nähern sich mit wachsendem 


—-—LL- 
— 


r asymptotisch der Geraden, die dem kritischen w = Q entspricht. Für a— 0 wächst 
r mit zunehmendem n um so schneller, je kleiner a ist, für a < O nimmt r mit 
wachsendem n ab, ebenfalls um so schneller, je näher a gleich Null wird. Bei Touren- 
änderungen tritt im Falle a>O eine Verschiebung des Gewichtes in die neue Gleich- 
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gewichtslage ein. Die Verschiebung ist bei gleicher prozentischer Änderung der 
Tourenzahl um so größer, je größer r und je kleiner a ist. Bei a « O entspricht zwar 
jedem Wert von w œQ eine bestimmte Gleichgewichtslage r, bei Tourenänderungen 
kann jedoch eine Verschiebung des Gewichtes aus der einen in die andere Gleich- 
gewichtslage nicht eintreten, denn die Verschiebung müßte in einer der wirkenden 
Kraft entgegengesetzten Richtung erfolgen (vgl. Fig. 6, Abnahme von w gleich Drehung 
von Ko um O im Uhrzeigersinne). Steigt z. B. die Tourenzahl, so würde bei a< 0 
die Verschiebung des Gewichtes, wenn seine Bewegung nicht behindert wäre, un- 
begrenzt zunehmen, denn die Zentrifugalkraft ist dann in jeder Entfernung r stets 
größer als die Federkraft. Das gleiche gilt für a = 0, wenn der kritische Wert 2 
überschritten wird. Gleichwohl kann das Gewicht bei dem beschriebenen Apparat 
offenbar in allen drei Fällen durch die bei Öffnen und Schließen der Kontakte 
wechselnden Impulse dauernd in einer mittleren Gleichgewichtslage erhalten werden. 
Es werden dann den Impulsen entsprechende Schwingungen auftreten. 
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Fig. 7. 


Auf das Gewicht wirkt nun aber noch eine andere periodisch wechselnde Kraft, 
die bei der Aufstellung der Gl. 1) zunächst vernachlässigt ist. Es ist die Schwer- 
kraft. Da die Achse des Apparates horizontal angeordnet ist, so wirkt die Schwer- 
kraft auf das Gewicht während einer halben Umdrehung im Sinne der Federkraft, 
während der folgenden halben Umdrehung im Sinne der Zentrifugalkraft. Statt 
Gl. 1) haben wir also zu schreiben 


mou*r--m-:gsinq = c (r — a), 2) 


wenn e der Winkel ist, den Schwerkraft und Zentrifugalkraft in einem bestimmten 
Augenblick miteinander bilden. Da aber der Mittelwert von m - g - sin q über eine Periode, 
d. h. eine Umdrehung, Null ist, so bleibt trotzdem die an die einfache Gl. 1) geknüpfte 
Diskussion im wesentlichen richtig, ausgenommen den Fall der Resonanz. Die 
wechselnde Wirkung der Schwerkraft hat nur Schwingungen um die Gleichgewichts- 
lage zur Folge, deren Frequenz gleich der Tourenzahl des Motors ist. Diese 
Schwingungen können im Falle a< 0 dauernd nur dann bestehen, wenn gleichzeitig 
die Kontakte betätigt werden, wodurch jedesmal, und zwar in allen drei Fällen 
a E 0, ein der Schwerkraft entgegenwirkender Impuls gegeben wird. 


~ 
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Nach dem Gesagten vollzieht sich der Regelungsvorgang im einzelnen folgender- 
maßen. Wir betrachten den Fall a — 0. Selbsttätige Regulierung, also Öffnen und 
Schließen der Kontakte, kann offenbar nur dann erfolgen, wenn die Winkelgeschwindig- 
keit, die der Motor bei dauernd geöffnetem bezw. geschlossenem Kontakt haben würde, 
größer bezw. kleiner als die kritische Q = Vc/m ist. Diese beiden Grenzwerte seien mit w, 
und w, bezeichnet. Im Mittel wird der Motor eine Winkelgeschwindigkeit annehmen, 
deren Größe von on und w, und außerdem von dem Verhältnis 7/T, der Kontakt- 
dauer r zur ganzen Periode T der Schwingungen des Gewichtes, abhängt. Soll 
dauernd Gleichgewicht bestehen, so muß diese mittlere Winkelgeschwindigkeit für den 
vorliegenden Fall a — 0 den ganz bestimmten Wert 2 haben. Ändert sich nun die 
Belastung des Motors, etwa durch Änderung der Reibungswiderstände, so ändern sich 
auch die Grenzwerte w, und w,, beide in gleichem Sinne. Damit der Mittelwert der 
Winkelgeschwindigkeit derselbe bleibe, muß sich also die Kontaktdauer r ändern, 
d.h. das Gewicht muß sich dem Kontakte Ä, nähern oder von ihm entfernen, seinen 
mittleren Achsenabstand r ändern. Da nun im Falle a — 0 die zur Erhaltung des 
Gleichgewichtes notwendige Winkelgeschwindigkeit in jeder Entfernung r dieselbe, 
Q = Keim, ist, so wird in der Tat die Winkelgeschwindigkeit von dem Apparat selbst- 
tätig auf dem Wert 2 konstant erhalten. 

Ganz ähnlich vollzieht sich der Regelungsvorgang in den Fällen a0. Die 
Schwankungen der Tourenzahl werden durch selbsttätige Veränderung der Kontakt- 
dauer, also durch Veränderung der mittleren Entfernung r des Gewichtes von der 
Achse kompensiert. Da aber, wie die Kurven Fig.7 zeigen, die zur Erhaltung des 
Gleichgewichtes notwendige Winkelgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung r 
bei a— O0 größer, bei a< O kleiner wird, so kann die Winkelgeschwindigkeit nicht 
völlig konstant erhalten werden. Die durch Verschiebungen des Gewichtes bewirkte 
Kompensation der Tourenänderungen ist im Falle a — O unvollständig, und bei a < O tritt 
gleichsam Überkompensation ein. 

Der Apparat muß für az-O0 um so besser funktionieren, je größer r ist, am 
besten und unabhüngig von r, wenn a — O ist. 

ö. Experimentelle Prüfung des Apparates. a) Mefsmethoden. Bevor auf die experi- 
mentellen Resultate eingegangen werden kann, müssen erst noch kurz die dabei be- 
nutzten Meßmethoden erläutert werden. Der Mittelwert der Tourenzahl in einem 
größern Zeitintervall läßt sich in der bekannten, einfachen Weise mit Hülfe eines 
Chronographen und einer Sekundenuhr genau bestimmen. Zu diesem Zwecke war 
mit der Achse des Motors ein Schneckengetriebe verbunden, das bei jeder hundertsten 
Umdrehung des Motors einen Kontakt schloß und dadurch eine Marke auf dem Papier- 
streifen des Chronographen herstellte. Eine solche Messung muß bei Benutzung der 
üblichen Chronographen über mehrere Minuten (5 bis 10 Min.) ausgedehnt werden, 
wenn sie bis auf 0,001°, genaue Resultate ergeben soll. Sie liefert also nur den 
Mittelwert der Tourenzahl in dieser Zeit. 

Für die Ausführung von genauen Messungen, z. B. absoluten Kapazitäts- und 
Selbstinduktions- Bestimmungen, kommt es aber darauf an, daß die Mittelwerte der 
Tourenzahl in kleinen Zeitintervallen keine großen Schwankungen aufweisen. Um 
dies zu prüfen, benutzt man am besten die von Maxwell!) für absolute Kapazitäts- 
messungen angegebene Schaltung (Fig. 8). Sie besteht aus einer Wheatstoneschen 
Brücke, in deren einem Zweige A B ein Kondensator C durch einen rotierenden Unter- 





1) J. Cl. Max well, Klectricity and Magnetism. S 775. 
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brecher abwechselnd geladen und kurz geschlossen wird. Erfolgen n Ladungen in 
der Sekunde, so gilt, wenn das Gleichstromgalvanometer @ keinen Ausschlag zeigt, 
abgesehen von Korrektionsgliedern, die Beziehung . 


u; 





n.C = — 
Wg Us 


Sehwankt die Tourenzahl des Motors, der den Unterbrecher in Rotation versetzt, so 
zeigt das Galvanometer wechselnde Ausschläge, die den Tourenschwankungen 
proportional sind. Man hat also in einer solchen Schaltung ein einfaches Mittel, die 
Konstanz der Momentanwerte der Tourenzahl direkt 
zu beobachten!) Steht ein Kondensator von genau 
bekannter Kapazität zur Verfügung, so läßt sich n, 
also die Tourenzahl des Motors, durch eine Wider- 
standseinstellung bestimmen. Dies Verfahren wurde 
neben der Chronographenmethode bei den folgen- 
den Messungen benutzt. Als Normalkondensatoren 
dienten Luftkondensatoren, deren Kapazitüten (0,01 Ii 
und 0,03 Mf.) bis auf einige tausendstel Prozent be- 
kannt waren. Ein rotierender Unterbrecher, der 
bei jeder Umdrehung 12 Ladungen bewirkte, war direkt mit dem Motor und dem 
Tourenregler gekuppelt. Auf diese Weise war es sehr leicht, das Verhalten des 
Tourenreglers in den drei Fällen a Zo oder unter irgendwie veränderten Bedingungen 
zu untersuchen. 

b) Mefsresultate. Zunächst mag an einigen Beispielen gezeigt werden, was der 
Tourenregler unter den praktisch günstigsten Bedingungen zu leisten vermag. Die 
Beispiele sind einer großen Zahl unter Benutzung des Apparates ausgeführter absoluter 
Kapazitätsmessungen entnommen. Beispiel I zeigt eine besonders günstige Messung, 
Beispiel II gibt den Verlauf einer Durchschnittsmessung. Die Tourenzahl des Motors 
betrug dabei etwa 15 pro Sek., die Frequenz des Unterbrechers also 12 x< 15 = 180; 
a hatte in beiden Fällen einen geringen negativen Wert, zwischen O und — 1 mm. 
Der Abstand r des Schwerpunkts von der Achse bei rotierendem Apparat und bei 
Betätigung der Kontakte war etwa 5,7 cm. Die Versuchsdauer betrug 10 Min., und 





Fig. 8. 








Beispiel I Beispiel II 
Galvanometereinstellung bei Galvanometereinetellung bei 
pu —— Differenz SS COE NK MSN: DU —— Differenz 
Lage 1 | Lage 2 Lage 1 | Lage? 
^ des Kommutators Skt. des Kommutators Skt. 
0 4919  ' 5098 4,9 499,2 | 499,9 — 0,7 
l 497,5 i 502,2 4,7 498,8 497,2 + 1,6 
2 490,9 | 502,6 6,7 499,5 | 499,2 + 0,3 
3 4960 | 5028 6,8 5019 | | 4982 +3,0 
4 4960 | 5020 6,0 5008 | 498, 4- 25 
5 4958 | 5019 6,1 5003  , 4988 +15 
6 4958 | 25026 6,8 5003 | 4918 +25 
T 496,0 | 502,8 6,8 001,8 495,5 4r 6,3 
8 498,1 509,5 4,4 500,3 495,5 4- 48 
9 4966  . 5013 4,7 500,5 495,0 + 5,5 
Mittel 5,8 Mittel + 2,7 
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zwar wurde jede halbe Minute eine Galvanometerablesung gemacht. Nach jeder Ab- 
lesung wurden die Pole der Batterie in der Maxwellschen Brücke kommutiert, so- 
daß also immer abwechselnd nach je '/, Min. in der einen oder anderen Kommutator- 
stellung beobachtet wurde. Die Zahlentabellen enthalten die Galvanometerablesungen, 
wie sie zeitlich aufeinander folgen, dazu die Differenz, d. h. den kommutierten Aus- 
sehlag; 1 Skalenteil kommutierten Ausschlags entsprieht einer Ánderung der Touren- 
zahl um 9 Milliontel ihres Wertes. 

Im Beispiel I übersteigen die Abweichungen der Einzelablesungen vom Mittel- 
wert während 10 Min. kaum (en Dia, Im Beispiel II sind die Abweichungen vom Mittel 
+ You 9/9; außerdem ist hier ein geringer Gang erkennbar. Ein solcher wurde in den 
meisten Fällen beobachtet (über die Ursache vgl. S. 210). 

Es mag bemerkt werden, daß der Motor bei sonst gleichen Verhältnissen, aber 
ohne Tourenregler, Tourenschwankungen von 1 bis 2 Promille aufwies. Bei der gleichen 
Galvanometerempfindlichkeit würden also ohne Tourenregler die Galvanometeraus- 
schläge Schwankungen bis zu 200 Skalenteilen zeigen, d. h. eine genaue Ablesung un- 
möglich machen. Der Tourenregler reduziert demnach die Schwankungen auf etwa 
den hundertsten Teil. In einem Zeitabschnitt von 10 Min. wird die Tourenzahl bis 
auf einige tausendstel Prozent selbsttätig konstant gehalten. 

Die Konstanz über ein größeres Zeitintervall wurde ebenfalls wiederholt geprüft. 
Dabei wurde nur am Anfang und Schluß eines Zeitabschnittes 1 bis 3 Minuten lang 
Chronograph und Sekundenuhr benutzt und die Zwischenzeit nach ganzen Minuten 
mit einer gewöhnlichen Uhr bestimmt. In den folgenden beiden Beispielen III und IV 
sind die Mittelwerte der Tourenzahl des Motors angegeben. 


Beispiel III Beispiel IV 
0. bis 13. Minute . . . . . 14.8921 0. bis 11. Minute . . . . . 1485192 
10. , 38. , Pod oa x 14,8919 10: 2%, y 20. s. . . 14,5428 
35. . 48... 00... . 1448919 205.58: >» 00. 5. . . 1448416 
30. „ 4l. , 00... . 14,8106 
40. , 51. , 20... . 14,8404 
0. bis 51. Minute Mittel 14,8415 


Messung III zeigt fast völlige Konstanz in 48 Min. Bei der Messung IV ist ein 
Gang vorhanden, ebenso wie bei Messung II (vgl. S. 2/7). Immerhin beträgt auch in 
diesem Falle die größte Abweichung vom Mittelwerte während 51 Min. nur 0,009 ?;. 

6. Justierrerfahren. Im folgenden sollen nun Mittel und Wege angegeben werden, 
wie man praktisch zu verfahren hat, um den Apparat auf größtmögliche Empfindlich- 
keit einzujustieren. Da die Lage des Sehwerpunktes des aus Gewicht und Federn 
bestehenden Systems auf andere Weise kaum genau ermittelt werden kann, so ist man 
auf die experimentelle Bestimmung mit Hülfe des Apparates selbst angewiesen. Das 
Verfahren soll an einem Beispiel etwas näher erörtert werden, da sich aus diesen 
Messungen eine Bestätigung der Theorie und im weitern die Gesichtspunkte er- 
geben, die bei der Konstruktion eines solchen Tourenreglers als mabgebend zu 
betrachten sind. 

Die Winkelgeseh windigkeit œ, die der Apparat selbsttätig einreguliert, hängt ab 
von den Werten von a und r der Gl. 1. a kann durch Drehen der Mikrometer- 
schraube T (Fig. 3), r dureh Verstellen des Kontaktes A, verändert werden. Es werden 
nun vier Versuche gemacht, und zwar bei zwei verschiedenen Entfernungen r (r,, ra) 
und zwei verschiedenen Werten von a (a,,a,). Jedesmal wird die vom Apparat ein- 
regulierte Winkelgesehwindigkeit wœ gemessen, außerdem wird die Differenz a, — di' 
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aus der Anzahl der Umdrehungen der Mikrometerschraube bestimmt. Man erhält so 
die folgenden einander zugeordneten Werte: 


ri ud oi 
Y. dio dd 
T, aA 04 
D du 0, 
de der Gl. 1) mw’r = c (r— a) genügen müssen. Das sind vier Gleichungen, aus 


denen sich, wenn die Werte w und die Differenz a, — o bekannt sind, die Werte r,, 
r, mjc und a, sowie o, letztere auch dem Vorzeichen nach, berechnen lassen. Nach 
dem so erhaltenen Resultat kann man dann durch Drehen der Mikrometerschraube 
den gewünschten Wert von a einstellen. 

Bei Ausführung einer solchen Messung wird man von vornherein a nicht zu groß 
machen. Ob a = 0, läßt sich übrigens ungefähr aus dem Verhalten des Apparates beim 
Anlassen beurteilen. Ist a — 0, so bewegt sich das Gewicht verhältnismäßig langsam 
aus seiner Ruhelage nach dem Kontakt A, hin. Bei a — O fliegt es sofort aus der Ruhe- 
lage gegen den Kontakt, um so heftiger, je größer der negative Betrag von a ist. 

Die Resultate einer in der angegebenen Weise ausgeführten Konstantenbestimmung 
seien mitgeteilt. Für drei verschiedene Entfernungen r (r,, r,, rj und sechs ver- 
schiedene Werte von a (ai, a5...0,) wurde die Frequenz n des rotierenden Unter- 


9nn — 
brechers gemessen c = —. ). Die Differenzen a, — a,, a3 — 03, u.s. W. betrugen 1 bezw. 


ER 
0,9 mm; sie entsprachen einer ganzen oder einer halben Umdrehung der Mikrometer- 
schraube. Für die Gl. 1) standen also 18 einander zugeordnete Werte r, n, a zur Ver- 
fügung, d. h. 14 überschüssige Gleichungen. Die gleichmäßige Berücksichtigung aller 


ergab folgende genauen Mittelwerte: 


pn = 5,181 cm r, — 4,541 cm T, = 3,811 cm 
a, = + 0,174 cm og = — 0,025 cm H 
dy = + 0,0076 , — a, = — 0,076 . — = 000011722 Sek.” 
a; = + 0,0024 „ a, = — 0,122 „ 


Mit diesen Mittelwerten sind nun rückwärts die den verschiedenen Wertepaaren 
r,a entsprechenden Frequenzen n berechnet. Die berechneten und beobachteten 
Werte n sind in der folgenden Tabelle I zusammengestellt. 












































Tabelle I. 
| n a, az Az | a, ds | de 
. |]  beob. 173,69 — 17532 ' 11604 176,76 | 17758 | 11890 
' | berech. 173,72 ^ 175,23 | 176,04 | 116,71 177,55 11885 
` || heob. 11300 17492 | 11596 11692 mn 1788 
É | berech. 172,98 174,91 175,94 176,88 177,86 178,77 
: | beob. 112,38 174,67 175,84 | 17655 | 178,07 119,29 
* | berech, 172,39 174,66 175,87 | 176,97 175,12 179,18 


Ebenso sind mit diesen Konstanten die Kurven von Fig. 7 berechnet. Dabei 
sind die beobachteten Werte als kleine Kreise eingetragen. Tabelle und Kurven 
zeigen, daß Theorie und Beobachtung sehr gut übereinstimmen. 

Das Verhältnis m/c läßt sich auch auf andere Weise dirckt ermitteln. Die Feder- 
konstante c kann aus der Dehnung bei Belastung mit bekannten Gewichten bestimmt 
werden. Zur Masse des Gewichtes m ist ein Teil der Federmasse hinzuzufügen. Für 
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beide Federn ergab sich aus Belastung mit 500, 1000, 1500, 2000 Gramm nahezu die 
gleiche Konstante. Bei gleichzeitiger Belastung beider Federn trat eine Dehnung um 
1 cm bei einem Gewicht von 694 Gramm ein. Dies, multipliziert mit g = 981 cm - Sek.” 
ergibt 
c = 681000 Gramm - Sek. ~? 

Die Masse des Gewichtes betrug 71,4, die der Federn 18,9 Gramm. Die Auszählung 
der Spiralwindungen, die bei gespannter Feder (entsprechend einer mittleren Entfernung 
r=5cm) auf der einen und der anderen Seite der Rotationsachse lagen, ergab, daß 
7,5 Gramm der gesamten Federmasse zur Gewichtsmasse hinzuzuzählen sind. Somit wird 
e 
~ 681000 
in guter Übereinstimmung mit dem oben gefundenen Wert. 

7. Praktisches Verhalten des Apparates. Störende Einflüsse und ihre Ursachen. Bei der 
Ausführung der S. 213 geschilderten Versuche wurde in jedem Falle untersucht, bis 
zu welchem Grade der Apparat Tourenschwankungen bei den verschiedenen Werten 
von a und r beseitigte. Zu diesem Zwecke wurde die Tourenzahl absichtlich in be- 
stimmten meßbaren Grenzen verändert und zwar in folgender Weise (vgl. Fig. 2, S. 206). 
In den Kurzschlußkreis ist ein Strommesser S eingeschaltet. Sobald dieser Strom an- 
zeigt, ist der Apparat in Tätigkeit. Man beobachtet am Zeiger einmal ziemlich 
schnelle periodische Sehwingungen, die den Schwingungen des Gewichtes, dazu un- 
regelmäßige Schwankungen, die den Schwankungen der Tourenzahl entsprechen. 
Der mittlere durch S fließende Strom hängt ab von dem Verhältnis 7/T der Kontakt- 
dauer r zur ganzen Periode T der Schwingungen des Gewichtes. Verändert man den 
Regulierwiderstand R im Ankerkreis, also die Tourenzahl des Motors, so gibt die 
Änderung des Ausschlages von S ein relatives Maß für die Tourenünderung, die 
natürlich in vollem Betrage nur eintreten würde, wenn der Tourenregler nicht vor- 
handen würe. Auf diese Weise konnte mit Hülfe des Galvanometers in der Max- 
wellechen Schaltung festgestellt werden, ob der Tourenregler bei verschiedenen 
Werten von r und a eine solche absichtlich hervorgerufene Tourenünderung von in 
allen Fällen nahezu gleichem prozentischen Betrage selbsttätig vollständig kompensierte. 
Dabei wurde der mittlere Strom in S durch Regulieren von A jedesmal auf einen 
möglichst hohen Wert (nahezu den vollen Erregerstrom; Kontaktdauer r nahe gleich 7) 
und dann auf einen möglichst niedrigen Wert (nahezu 0; r nahe 0) gebracht. Es 
würde dadurch, wenn der Tourenregler nicht in Tätigkeit wäre, eine Tourenänderung 
von etwa 1°/, entstanden sein. In der folgenden Tabelle sind nun diejenigen Touren- 
änderungen in !/iw% angegeben, die in verschiedenen Fällen, r,, rj, T3; a,... ag, bei 
den angegebenen Verfahren noch bestehen blieben. Die Zahlenwerte sind nur als 
angenähert zutreffend anzusehen. 


N 


l 
C 


— 0,000116 Sek.?, 




















Tabelle II. 
| a, i ` o Wé D | | a, a; Oe 
= +0,174 cm | = + 0,076 ' = + 0,024 | = — 0025 | = — 0016 | = — 0,122 
r, — 5,78 cm 1.1073 | 4 9 0 | 0 0 
r,—454 , | 10 | 5 4 9 +1 +1 
r, = 3,897 „ 15 | 1 4 3 +1 +2 


Die Tabelle zeigt folgendes: Der Apparat gleicht nur bei negativem a und 
großem r (r, = 5,78 cm) Tourenänderungen selbsttätig vollständig aus. Bei a — O ist 
die Kompensation im Einklang mit der Theorie (vgl. S.210) unvollständig. So wird 
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z. B. eine Tourenünderung von etwa 1°% bei r, und a, nur auf den zehnten Teil 
reduziert. Die Kompensation ist um so vollständiger, je kleiner a und je größer r 
ist. Bei a «O0 ergaben sich z. T. von der Theorie abweichende Resultate. Nach der 
Theorie müßte z. B., wenn man den Regulierwiderstand im Ankerkreis vergrößert, die 
vom Apparat einregulierte Tourenzahl zunehmen (Überkompensation), während ohne 
Tourenregler eine Abnahme der Tourenzahl eintreten würde. In der Tat wurde dies 
wiederholt beobachtet. In andern Fällen zeigte sich jedoch das gleiche Verbalten 
wie bei a œQ, d.h. unvollständige Kompensation. In einzelnen Fällen wurde auch 
folgendes beobachtet: Bei Verringerung des mittleren Stromes in S, also des Abstandes r 
des Gewichtes, trat zunächst eine geringe Abnahme der Tourenzahl, dann bei weiterer 
Verringerung eine Zunahme der Tourenzahl ein. Dies von der Theorie abweichende 
Verhalten ist auf störende Nebenumstände zurückzuführen, von denen weiter unten 
die Rede sein wird (vgl. S. 216). 

Bei der Beurteilung der Tabelle II ist zu bedenken, daß die Tourenänderungen 
eines guten Motors kleinerer Leistung, abgesehen von der langsam erfolgenden 
Änderung infolge allmählicher Erwärmung, 1 bis 29/, nicht übersteigen. Diese 
würden also auch im ungünstigsten Falle (r3, a,) auf etwa den zehnten Teil reduziert, 
sodaß man auch dann noch eine Tourenkonstanz innerhalb etwa 3/,,9/, erhält, Man 
muß nur durch zeitweises Nachregulieren den Ausschlag des Strommessers S ungefähr 
konstant halten. Am zweckmäßigsten stellt man S in allen Fällen auf etwa den 
halben Wert des vollen Erregerstromes ein. 


Bei der Konstruktion eines solchen Tourenreglers ist hauptsächlich folgendes 
zu beachten: Die Bewegung muß möglichst ohne Reibung erfolgen; die Schwingungen 
des Gewichtes bei Betätigung des Kontaktes dürfen durch diesen in keiner Weise 
behindert sein. Da der Apparat im labilen oder nahezu labilen Gleichgewichts- 
zustande benutzt wird, in welchem schon durch sehr geringe Änderungen der beiden 
im Gleichgewicht befindlichen Kräfte große Bewegungen entstehen, so ist leicht ein- 
zusehen, daß durch Reibungswiderstände oder Gegenkräfte, die bei Berührung der 
Kontakte hervorgerufen werden, Störungen entstehen können. Die Federkraft ist 
für den beschriebenen Apparat, z.B. bei r = 4 cn, 

K „p = 4c = 2724000 Dyn = 2180 Gramm - Gewicht. 


Die Winkelgeschwindigkeit ist proportional der Wurzel aus X,. Veränderungen in 
den Reibungswiderständen oder sonstigen Gegenkräften im Betrage von rund 500 Den 
gleich 0,5 Gramm-Gewicht würden also bereits eine Tourenünderung von !/,"/, zur 
Folge haben. 

Der bewegliche Kontakt bestand aus einem einseitig eingespannten, leicht 
federnden, 0,15 mm dünnen Draht mit Platinspitze. Sobald der Kontakt geschlossen 
wird, verbiegt sich der federnde Draht und weckt dadurch eine gewisse Gegenkraft, 
deren Grófle, wie durch Belastungsproben festgestellt wurde, den obigen Betrag von 
05 Gramm-Gewicht sicher etwas überstieg. Wird das Ende der Kontaktfeder bei 
Betätigung des Kontaktes um g cm verschoben, so ist die Gegenkraft der Feder bei 
kleinen Durchbiegungen do, wo c' die Federkonstante bedeutet. An Stelle der 
Gl. 1) me? r = c (r — a) tritt dann die folgende 

muw'r-c-(r—a)-4c-:o. l 3; 
Im Falle des Gleichgewichtes übertrifft also w den ohne Berücksichtigung von WE 


sich ergebenden Wert um so mehr, je größer o ist, oder mit abnehmendem r nimmt 
w in Gl. 3) schneller als in Gl. 1) ab. Nach den theoretischen Auseinandersetzungen 
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(S. 210) ist die selbsttätige Regelung bei a>-0 unvollständig, bei a<O tritt Über- 
kompensation ein. Die Gegenkraft der Kontaktfeder macht im Falle a>O die 
Regelung noch-unvollstándiger, wirkt aber bei a <0 der Überkompensation entgegen. 
So kommt es, daf der Apparat bei geringen negativen Werten von a am besten 
funktioniert. Daß in der Tat die Kontaktfeder eine wesentliche Rolle spielt, wurde 
experimentell durch Verwendung verschieden starker Federn festgestellt. Je krüftiger 
die Federn waren, um so stórender machten sich die genannten Einflüsse geltend. 
Um einen guten Kontakt zu sichern, darf man jedoch die Federn nicht zu schwach 
wählen. Veränderungen an der Kontaktfeder, die z. B. durch Verbiegen beim 
Reinigen oder durch verschiedenes Einspannen entstehen, ändern natürlich auch die 
Gegenkraft c'« o in Gl. 3. Dementsprechend ergeben sich für die in Tabelle II an- 
gegebenen Zahlen andere Werte. Dazu kommt, daß auch die Reibungswiderstände 
nicht ganz zu vernachlässigen sind. Ihr Einfluß läßt sich theoretisch nicht leicht 
übersehen. Die Messungen der Tabelle I wurden unmittelbar nacheinander ausgeführt 
und in allen Fällen bei gleichem mittleren Strom im Strommesser S, sodaß also die 
Gegenkraft c'- o stets dieselbe war. ] 

Weitere Stórungen entstehen dureh die Inkonstanz der Spiralfedern selbst. Die 
Federspannung wird mit der Dauer der Belastung etwas geringer, d.h. die vom 
Apparat einregulierte Tourenzahl nimmt langsam ab. Hierauf ist der Gang in den 
Beispielen S. 2/7 u. 2/2 zurückzuführen. 

Ferner spielt die Temperatur eine nicht unbetrüchtliche Rolle. Nach Messungen 
von Wiebe!) beträgt der Temperaturkoeffizient auf Zug beanspruchter Indikator- 
federn 4-10 *. Nimmt man diesen Wert für die hier benutzten Federn als gültig 
an, so würde die vom Tourenregler selbsteinregulierte Tourenzahl bei einer Tem- 
peraturzunahme von 1°C. um ?/,, 7, abnehmen. 

Völlig konstante Tourenzahl wie im Beisp. I ($. 2/7) und III (S. 212) erhält 
man daher auch bei richtig justiertem Apparat nur dann, wenn der Apparat lüngere 
Zeit (1 bis 2 Stunden? im Betrieb ist und bei gut konstant gehaltener Zimmer- 
temperatur. 

Endlich ist der Apparat, wie die Kurven von Fig. 7 zeigen, außerordentlich 
empfindlich gegenüber Änderungen von a. Ändert sich z.B. bei a = + 0,024 cm 
a um 1 p, so ändert sieh die Tourenzahl um !/4,5/,. Die Spiralfedern müssen daher 
sehr sicher befestigt sein. 

Mit einer bestimmten Feder und einem bestimmten Gewicht läßt sich durch den 
Tourenregler immer nur eine Tourenzahl (nahe 2 = ]/c/m) konstant erhalten. Für 
andere Touren mub man also entweder andere Gewichte oder andere Federn wählen. 
Die Dimensionen lassen sich nach S. 2/2 in einfacher Weise vorausberechnen. 

Für die Ausführung selbst sehr genauer Messungen genügt meist eine Konstanz | 
der Tourenzahl in einem Zeitabsehnitt von 10 bis 15 Minuten. In einer solehen Zeit 
sind die genannten Stórungen in der Regel sehr gering: überdies erfolgen alle Ver- 
änderungen langsam und ziemlich gleichmäßig. 

Daß der Apparat seinen Zweck erfüllt, ist an einer großen Zahl damit aus- 
geführter absoluter Kapazitätsmessungen höchster Genauigkeit erprobt. Über diese 
wird demnächst besonders berichtet werden. 





1) H. F. Wie be, M ut. uh. Porschungsar!u it 7 ar d. lr: het d. Inq MICHT Me DIAS, II. rt V Im. 


XXIX.Jahrgang. Jul 1909. Hartmann, PorspawER 80 cın-Osserriv. 911 


























Die Korrektur des Potsdamer 80 c» -Objektivs'). 


Von 
J. Hartmann in Potsdam. 


In der kürzlich erschienenen Nr. 46 der Publikationen des Astrophysikalischen 
Observatoriums habe ich die an dem 80 om. Objektiv des Potsdamer Doppel-Refraktors 
zum ersten Male durehgeführte Messung aller Fehler des achsialen Bildes und deren 
teilweise Beseitigung dureh Umarbeitung der Linsenflüchen ausführlich beschrieben. 
Da diese Publikationen außerhalb der astronomischen Kreise nur geringe Verbreitung 
haben, so will ich im folgenden die wichtigsten Ergebnisse meiner Untersuchung 
kurz zusammenstellen. 

Eine Beschreibung des grofen Potsdamer Refraktors aus der Feder des Hrn. 
Geheimrat Vogel ist in dieser Zeitschr. 22. S. 169. 1902 enthalten. Über die Eigen- 
schaften der beiden Objektive wurde dort nur wenig gesagt. Die Linsen wurden 
von der Firma C. A. Steinheil Sóhne in München aus den Jenaer Glassorten 
Flint O. 340 und Crown O. 203 hergestellt und am 7. Juni 1899 an die Montierung 
des Refraktors in Potsdam angesetzt. Für das optisch achromatisierte Objektiv von 
50 cm Öffnung und 12,5 m Brennweite ergab die erste Beobachtung von Fixsternen 
ein durchaus günstiges Resultat; die Sternscheibchen waren klein und rund und 
besaßen bei helleren Sternen einen Kranz von ziemlich regelmäßig verteilten Strahlen; 
die Achromatisierung und die Brennweite entsprachen den Bestimmungen des Lieferungs- 
vertrags. Nach dem übereinstimmenden Urteil aller damals an den Prüfungen be- 
teiligten Beobachter wurde dieses Objektiv als gut gelungen bezeichnet. 

Über das photographische Objektiv von 80 cm Öffnung und 12 m Brennweite 
gingen die Meinungen anfangs stark auseinander. An Abenden mit gutem optischen 
Zustande der Luft schien die Lichtstärke sowie die gleichmäßige, runde Form der 
Sternbilder durchaus zu befriedigen, dagegen erregte der zu große Durchmesser und 
die unscharfe Begrenzung der Sternscheibehen Bedenken. Da der Wendepunkt der 
Farbenkurve dieses photographisch achromatisierten Objektivs im Blau bei der 
Wellenlänge 4 4200 liegt, so ist das Brennpunktsbild eines hellen Fixsterns ein kleines 
blaues Scheibehen, welches von einem in ringfórmigen Zonen lebhaft grün, gelb und 
rot leuchtenden Hofe umgeben ist. Dieses an sich ganz prüchtige Farbenbild von 
mehreren Bogenminuten Durchmesser ist zur Beurteilung der Bildschärfe natürlich 
ganz unbrauchbar. Bei dem Potsdamer Refraktor ist jedoch die Einrichtung getroffen 
worden, daß durch einfaches Umdrehen einer Kurbel eine Korrektionslinse, die die 
chemische Achromatisierung des großen Objektivs in eine optische verwandelt, ohne 
die Gesamtbrennweite zu ändern, eingeschaltet werden kann. Diese Korrektionslinse, 
deren Konstruktion Hrn. Dr. Steinheil sehr gut gelungen ist, ermöglicht es, das 


!) Das Manuskript dieses Auszugs aus meiner größeren Abhandlung war schon vollendet, als 
die eingehende Besprechung meiner Arbeit in dieser Zeitschr. 29. S. 83. 1909 erschien. Hr. Dr. 
H Lehmann, der selbst schon auf dem Gebiete der Objektiv- Untersuchung und -Verbesserung 
Hervorragendes geleistet hat, führte während der Korrektur des 80-cı Objektivs in München dessen 
optische Prüfungen aus, und er dürfte daher einer der besten Kenner dieser Linsen und der an 
ihnen vorgenommenen Arbeiten sein. So sehr ich mich daher über das Erscheinen des heferates aus 
seiner Feder gefreut habe, halte ich trotzdem den Abdruck des obigen Auszugs nicht für überflüssig; 
ich werde alle Punkte, die von Dr. Lehmann oder schon früher in dieser Zeitschrift besprochen 
worden sind, hier nur ganz kurz berühren und gebe namentlich eine Darstellung derjenigen Unter- 
suchungen, die für die Leser dieser Zeitschrift neu sind. 


Ke i 
- : — * Mm — 





d der a einer Apr ke zn KHAI A EC Syèk amean 
der "Pon Gm in ‚Verbindung Jeer 

y guine. Zwecke, sondern auch - 

i.  Oieich in | der Priel Me : 





| e sëtze Ster: seine — der Anita fi dek 
od Genee —— KH ci 36 iat. Seet sa e m — an 


Hy AS 


Tur. y sinn Pants e werden, 
4 d i 7 ECH eium: s Mabel gs SH 
ee DS oekribehitliehe — der 





$ a der. "beireflenden Tm à 
e i Laien | freien. Objekiüs- aue anro 
: des j Pe Spende 














N puis Mibi buy s pe ea Br eith "dem. ‚Uneehmusser 
n dës denien. Objektivs exeptelt 0 — mun ENDE N 

(UR C BER: dor Prüfung dés MO o Ohjekrivo: waton un. derartige. setario auhi 

a mme des Spakin bei: | keinen, Kisten er Okular »orhandent das — 
AE E ET ; 6 Mp Cape. "map: deiner sebiiálsteu. - 
Ve mer mech ziemlich- breit 





Kë 





GE 





|i 


à 









^M y 
AN PEA , d AN : M Qu 


d wA (e m. i 
D RN E cot vermaachen. Besonders det 





; Wehr zeigte sich dies du den "oe ` 
> .; graphisabun Aufnahmen, Seizie mn 
a an an. Stelle des. Okulars inen Spalt, 
mes ES E s Cspekirogtaphen 'an den" ‚Reirakior, ` 
S | ESS o "Au. so erbi man "wen Fis ixsternen 
Bpekt lauten, deren. E in e? i adiit dargestellt. ist. Wenn det ` * 
enee Zei ES: Jee eng: Se ee Genee e pue Eiuschnürung A 

























em "fen. des vam. idee — SECH etc at. M | a ^ 
des * Suekireuragihen qu — punto men Bilde CUPIDE warde, ‚während x ein 











ES a y Cale: ial, a uf Sic: abd: ett qax K T2. ed d — ER ; xo $ ES £ 
p PARI ie ng [A Tuna bu Mn. T n Po T«r AEN — * " X X 


XXIX.Jahrgang. Juli 1909. Hartmann, Porspaner 80 cm-OnoskTIv. 219 








anderer Teil ein größeres Zerstreuungsscheibchen bildete. Mithin hatte das Objektiv 
merkliche Zonenfehler. 

Diese Prüfung mit Hülfe eines Okularspektroskops oder eines Spektrographen 
ist recht bequem und wird in ihrer Sicherheit nur durch die Luftunruhe beeinflußt, 
die stets eine Verbreiterung des Spektrums bewirkt. 

Die genauere Bestimmung des Betrags der Zonenfebler geschah dann nach dem 
Verfahren der extrafokalen Messungen, welches ich früher in dieser Zeitschr. 24. S. 4. 
1904 eingehend beschrieben habe. Ich kann mich daher o 
hier auf die Mitteilung der Resultate der Messungen 
beschrünken. Die Untersuchung erfolgte einerseits 
durch direkte extrafokale Aufnahmen, die eine Be- 
stimmung des Zonenfehlers und des Astigmatismus er- 
gaben, andererseits durch Aufnahmen mit dem kleinen %0 270 
Einprismen-Spektrographen D, die neben dem Zonen- | 
fehler gleichzeitig die Farbenkurve lieferten. Zwei 
dieser letzteren Aufnahmen sind in dieser Zeitschr. 24. 
S. 9. 1904 8-mal vergrößert reproduziert. 

Für die direkten Aufnahmen wurde vor das Ob- 
jektiv eine aus Pappe hergestellte Blende mit 48 kreis- 
runden Öffnungen von 32 mm Durchmesser gesetzt, deren Anordnung aus der in Fig. 2 
in !/ der natürlichen Größe wiedergegebenen Abbildung sowie auch aus den beiden 
ersten Spalten der folgenden Tabelle zu ersehen ist. 


Extrafokale Aufnahmen am 21. Mai 1900. 


180 
Fig. 2. 














r p : | r r N 
Së Gua | I II | III gA A R R 4 
R k R R : R R R 
8 45 19,00 19,28 19,01 19,10 R +0,16 | +0,12 | + 004 
135 | 1886 | 1881 | 1863 | 1877 | 1894 | —0,17 | —0,2 | — 005 
12 0 19,65 19,69 19,73 19,69 + 0,18 | +0,10 | + 0,08 
90 | 1938 | 1932 | 1929 | 1933 | 1951 | — 048 | — 0,10 | — 6,08 
16 | 45 [| 2059 | 2068 | 2067 | 20,65 +0,11 | +012 | — 001 
135 | 2039 | 2045 | 92042 | 2042 | 2054 | —012 | —0,12 | 000 
20 0 21,64 21,40 21,44 21,49 +0,19 | +0,10 | +0,09 
90 | exis | 2114 | 2105 | 2111 | 2180 | —0,9 | —0,10 | — 0,09 
25 45 22,18 22,26 22,24 22,23 +0,07 | +0,12 | — 0,05 
135 | 2205 | 2910 | 2209 | 2208 | 2216 | -o08 | —0,2 | +004 
31 0 23,12 23,04 23,06 23,07 +0,07 | +0,10 | — 0,03 
30 | 2320 | 23,28 | 23,23 | 23,24 1024 | +0,16 | +0,08 
60 23,06 ; 22,99 23,13 23,06 +0,06 | - 0,06 0,00 
90 2980 | 99,80 22,16 22,79 — 0,21 | — 0,10 | —90,t1 
120 22,91 22,96 22,97 22,95 — 0,05 | — 0,16 | +0,11 
150 | 92290 | 2292 | 2293 | 2292 | 2300 | —0,08 | —0, | — 0,02 
34 45 22,87 23,01 22,99 22,96 +0,16 | +0,12 | + 0,04 
135 | 2256 | 2270 | 2270 | 2265 | 2280 | —015 | — 012 | — 003 
36 22,5 21,71 21,97 21,93 21,87 + 0,18 | +0,16 | + 0,02 
675 | 2,53 | 21,76 | 2178 | 21,69 | 0,00 | +0,01 | — 0,01 
1125 | 21,46 | 2160 | 2164 | ?157 - —042 ; — 046 | +0,04 
157,5 21,51 21,72 21,69 21,01 : 21,69 — 0,05 — 0,01 — 0,04 
| 
38 0 19,54 19,83 19,71 19,69 +0,07 | +0,10 | — 0,03 
90 19,43 19,74 19,76 19,55 19,62 — 0,07 | — 0,10 L 0,03 
| 
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Die beiden ersten Spalten der Tabelle enthalten die Koordinaten der durch 
das Objektiv verfolgten achsenparallelen Strahlenbüschel; r ist ihr Abstand von der 
Mitte, v ihr Positionswinkel in der üblichen astronomischen Zählweise. Unter I, II 
und III ist das Ergebnis aus drei Paaren extrafokaler Aufnahmen und unter çA” das 
Mittel daraus gegeben. Mit A bezeichne ich die dem Fokus entsprechende Ablesung 
an dem die Kassette tragenden Auszuge des Refraktors; um die Abhängigkeit der 
Lage des Brennpunkts von dem Positionswinkel e vom Zonenradius r und von der 
Wellenlänge A auszudrücken, werden diese Zeichen als Index beigefügt. Die Einheit 
von A ist an dem Auszuge des 80 cm-Refraktors 1" = 4,00 mm. 

Die Abhängigkeit der Vereinigungsweite vom Positionswinkel e entspricht dem 
astigmatischen Fehler des Objektivs. Ich habe früher (diese Zeitschr. 24. S. 5. 1302) 
gezeigt, daß der Einfluß dieses Fehlers verschwindet, wenn man das Mittel aus den 
Brennweiten in mehreren äquidistanten Meridianschnitten nimmt. So ist beispiels- 


weise das Mittel 18,94 aus A A = 19.10 und „4 = 18,77 der vom Astigmatismus 
freie mittlere Fokus der Zone r = 8cm, der unter der Bezeichnung 4’ aufgeführt 
ist. Abgesehen von den zufälligen Messungsfehlern ist daher 
Re; ei 

die Wirkung des Astigmatismus allein. Man sieht, daß dieser Fehler nur klein ist 
und über das ganze Objektiv ziemlich regelmäßig verläuft. Er wird durch den 
Ausdruck i 

R' — 0,162 cos 2 (y — 25?) 
gut dargestellt. 

Das Hauptresultat der obigen Messungen waren die Werte A’, die mittleren 
Vereinigungsweiten der untersuchten neun Objektivzonen. Diese Zahlen sind in der 
ersten Kurve der Fig. 3 graphisch dargestellt; man sicht, daß die Brennweite von 
r= 8 cm bis r — 31cm um etwa 4" — 16 mm zu- und dann bis r = 38 cm wieder eben- 
soviel abnimmt; bis zum Objektivrande beträgt die Differenz 23 mm. 

Die mit Hülfe des Spektrographen D ausgeführten Fokusbestimmungen bestätigten 
diese Kurve der Zonenfehler vollständig und lieferten gleichzeitig die Farbenkurve 
des Objektivs sowie deren Abhängigkeit vom Zonenradius r, d. h. die sphärische 
Differenz der chromatischen Aberration. Da der Farbenfehler bei der Korrektion 
des Objektivs unveründert geblieben ist und für dieselbe ohne Bedeutung war, will 
ich alle darauf bezüglichen Untersuchungen hier übergehen und nur mitteilen, daß 
ich innerhalb des von den Beobachtungen umfaßten Spektralgebietes alle chromati- 
schen Eigenschaften des Objektivs dorch die einfache Forme] 


R I i 
AT — AT + 0,0221 (s — 53,0)? + 0,001465 (r — 20) (s — 52,39) 


darstellen konnte. Hierin ist A, die obigen Zonenfehler enthaltende Vereinigungs- 
weite für den bei À 4196 liegenden Wendepunkt der Farbenkurve; das zweite Glied 
ist die Farbenkurve für r — 20 cm und das dritte die sphärische Differenz der chroma- 
tischen Abweichung, wobei — 
Een 930192 

a KEE 
Ist. 

Der Nachweis einer sphärischen Aberration von mehr als 20 mm erklärte nun 
zwar vollständig die früher beobachtete Unschärfe der Sternbilder und die eigen- 
tümliche, in Fig. 1 angedeutete Lichtverteilung in den Spektrogrammen; er war jedoch 


begreiflicherweise sowohl für uns als auch für den Verfertiger des Objektivs eine 
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recht unangenehme Entdeckung. Bei der Herstellung der Linsen war die denkbar 
größte Sorgfalt angewandt worden. Die von dem Glaswerk Schott & Gen. in Jena 
gelieferten Glasscheiben hatten hinreichend gleichmäßige Spannung gezeigt, die 
Brechungsexponenten der beiden Gläser waren für das ganze sichtbare Spektrum 
scharf bestimmt worden, und Hr. Dr. Steinheil hatte den Linsen so genau, wie es 
technisch nur möglich war, diejenigen Kugeloberflüchen gegeben, welche die Theorie 
für die Aufhebung der sphärischen Aberration erforderte. Nach der mehrmals aus- 
geführten geometrischen Durchrechnung hätte diese Aberration nur noch einen kleinen 
Bruchteil eines Millimeter betragen sollen. Wenn nun trotzdem die sphärische 
Differenz der Schnittweiten zwei Zentimeter überstieg, so konnte das nur noch in 
Dichtenunterschieden innerhalb der Linsen seinen Grund haben. Daß in den Glas- 
scheiben trotz der sorgfältigen, langsamen Kühlung solche Unterschiede bestehen 
bleiben, ist auch an dem Auftreten des Spannungskreuzes im polarisierten Licht zu 
erkennen. 

Hr. Dr. Steinheil erklärte sich nun sofort bereit, alles zu tun, um diesen Fehler 
noch zu beseitigen. Für den mittleren Teil des Objektivs bis zu r = 31 cm konnte 
man durch Retuschierung einer Fläche die Brennweitendifferenz verkleinern, da die 
Brennweite der Mitte zu kurz war und durch Abflachung einer konvexen Fläche 
verlängert werden konnte. Für den Rand des Objektivs war eine solche Korrektion 
leider nicht möglich, da durch Abpolieren des Randes die schon zu kurze Brennweite 
desselben nur noch kleiner geworden wäre. Wurde die Retuschierung der Mitte mit 
der nötigen Vorsicht und Ausdauer durchgeführt, so durfte man hoffen, die Zonen- 
fehler so weit zu verkleinern, daß wir ein tadelloses Objektiv von etwa 68 cm Öffnung 
erhalten hätten. Um die Wirkung der Retusche durch extrafokale Sternaufnahmen 
verfolgen zu können, beschlossen wir, wenigstens den ersten derartigen Korrektions- 
versuch in Potsdam vorzunehmen. 

Am 292. Mai 1900 kam daher Hr. Dr. Steinheil mit einigen Gehülfen nach 
Potsdam; das Objektiv wurde vom Refraktor und die hintere Linse aus der Fassung 
genommen. Um den Rand und die Zone nahe konstanter Brennweite unverändert 
zu lassen, wurde die letzte, fast plane Fläche der Linse, an der die Retuschierung 
ausgeführt werden sollte, von r — 26 cm bis zum Rande mit einem Papierring beklebt. 
Ein geübter Arbeiter unternahm dann durch Polieren der freigebliebenen Mitte mit 
aus freier Hand ausgeführten epizyklischen Bewegungen die Retusche. 

Erst am Abend des 25. Mai erlaubte das Wetter die ersten Beobachtungen am 
Himmel. Ich machte ein paar extrafokale Aufnahmen mit der oben angegebenen 
Blende; die Platten wurden sofort entwickelt, in der Nacht getrocknet und in der 
Frühe des anderen Morgens gemessen. Das Ergebnis dieser und der beiden folgenden, 
wührend der Retuschierung ausgeführten Messungsreihen ist in der folgenden Tabelle 
enthalten und in Fig. 3 graphisch dargestellt. 

Durch die Retuschierung war, wie die zweite Kurve der Fig. 3 zeigt, die Brenn- 
weite in der Mitte länger geworden, und die Fehlerkurve hatte bei r — 12 cm einen 
neuen Wendepunkt erhalten. Dieser Erfolg entsprach genau meinen Erwartungen 
und ermutigte uns, die Korrektur in dieser Weise weiter fortzusetzen. Hätte man 
mit der Politur der Mitte fortgefahren, so konnte die Gefahr eintreten, daß die Mitte 
zu lange Brennweite erhielt, ein Fehler, der sich nieht mehr hätte beseitigen lassen. 
Ich hielt es daher für sicherer, die Abflachung der Fehlerkurve allmählich von außen, 
bei der Zone konstanter Brennweite beginnend, nach innen vorzunehmen. Denn beim 
Polieren jeder Zone wurde diese selbst flacher, der von ihr umschlossene innere Teil 
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bei r — 12 cm zu beseitigen. Hätte mehr Zeit zur Verfügung gestanden, so hätte ich 
in der oben angegebenen Art die Korrektur langsam und vorsichtig von außen nach 
innen weiterführen lassen. Vorläufig konnte das aber nicht geschehen. 

Um die starke Abweichung bei r = 12 cm zu beseitigen, ließ ich nun den Rand 
von r= 185 cm an abdecken und hauptsächlich bei r = 12 cm retuschieren. Diese 
Arbeit wurde am 28. Mai beendigt. Leider trat nun anhaltend trübes Wetter ein, 
welches die Prüfung am Himmel mehrere Tage lang verhinderte. Allein wir waren 
jetzt schon von dem guten Erfolge auch der letzten Korrektur so fest überzeugt, daß 
wir, selbst ohne das Objektiv noch einmal geprüft zu haben, glaubten, diese vor- 
läufige Bearbeitung der letzten Fläche nunmehr abschließen zu dürfen, und Hr. 
Dr. Steinheil kehrte daher mit seinen Leuten am 31. Mai nach München zurück. 
Erst am 4. Juni konnte der Erfolg der letzten Arbeiten durch eine Blendenaufnahme 
festgestellt werden. Diese ergab die letzte der Kurven in Fig. 3 und bestätigte somit 
vollstándig unsere Erwartungen; die starke Aberration bei r — 12 cm war zwar nicht 
vollständig beseitigt, aber doch so vermindert worden, daß sie nicht mehr merklich 
verschlechternd auf das Bild einwirkte. Hätte man die Korrekturarbeit damals nur 
noch einige Tage fortgesetzt, so wäre es leicht gewesen, die beiden Wellen der 
Fehlerkurve bei r — 12 und 25 cm noch zu beseitigen und somit ein recht gutes 
Objektiv von 68 cm Öffnung zu erhalten. 

Allein auch so war der erreichte Erfolg schon von Bedeutung. Zunächst war 
hiermit der Beweis erbracht, daß dureh die Retusche einer Fläche in Verbindung mit 
den extrafokalen Blendenaufnahmen die Zonenfehler in einer völlig planmäßigen 
und rasch zum Ziele führenden Weise beseitigt werden konnten. Wurde die Retusche 
in gleicher Weise auch auf den Rand ausgedehnt, so mufte es gelingen, ein sehr 
vollkommenes Objektiv herzustellen. Zu letzterem Zwecke war es nun allerdings 
nótig, auch die bisher beste Zone des Objektivs bei r — 32 cm abzuschleifen, wozu 
die Anwendung der Poliermaschine, also die Sendung des Objektivs nach München, 
notwendig war. Sodann war aber auch für den Augenblick schon viel gewonnen; 
die Strahlenvereinigung war wesentlich verbessert, die Lichtstürke erhóht, und man 
konnte nunmehr mit der Öffnung von 68 cm recht gute Aufnahmen machen. 

In diesem „zweiten Zustande“ ist das Objektiv nun über drei Jahre benutzt 
worden. Hr. Dr. Steinheil hatte sich bereit erklärt, mit der Ausführung des letzten 
Teiles der Korrektur so lange zu warten, damit in der Zwischenzeit die Eigenschaften 
des Objektivs noch gründlich untersucht und außerdem Vorräte von photographischen 
Aufnahmen hergestellt werden kónnten, mit deren Bearbeitung dann die Zeit wührend 
der Korrektur des Objektivs in München ausgefüllt werden sollte. 

Von den Ergebnissen der Objektivuntersuchung während dieser zweiten Periode 
will ich hier nur mitteilen, daß die am 4. Juni 1900 gefundene Kurve der Zonenfehler 
dureh wiederholte extrafokale Aufnahmen bestätigt wurde. Von besonderer Wichtig- 
keit war der Nachweis, daß der Astigmatismus durch die Retuschierung durchaus 
nicht vergrófert worden war; er hatte seine frühere Grófe fast genau behalten. 
Merkwürdigerweise war auch die Orientierung dieses Fehlers fast unveründert ge- 
blieben, woraus folgt, daß er seine Entstehung in der vorderen Linse des Objektivs 
hatte, die allein in ihrer früheren Stellung verblieben war. Auch direkte Stern- 
aufnahmen im Fokus zeigten, daß die Form der Bilder durch die Retuschierung 
keinerlei Verschlechterung erlitten hatte. 

Nachdem der in Potsdam ausgeführte Retuschierungsversuch so guten Erfolg 
gehabt hatte, durften wir mit Bestimmtheit erwarten, daß cs Hrn. Dr. Steinheil, 
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wenn er das Objektiv für einige Zeit nach München bekäme, gelingen würde, die 
Zonenfehler fast vollständig zu beseitigen, insbesondere auch die Korrektur der Rand- 
zone durchzuführen. Ich trug daher kein Bedenken, die Zurücksendung nach München 
zu empfehlen, da dies nach meiner Überzeugung der einzige Weg war, um dem 
Observatorium ein tadelloses Objektiv zu verschaffen. Leider hat die in München 
ausgeführte Arbeit, obwohl sie die Korrektur wieder ein gutes Stück vorwärts gebracht 
hat, doch unsere Erwartungen nicht ganz erfüllt. 

Das 80 em-Objektiv wurde am 5. Oktober 1903 abgenommen, verpackt und nach 
München gesandt. Über die Arbeiten, die dann in München ausgeführt wurden, 
gelangten nur spärliche Nachrichten nach Potsdam. Da eine Prüfung des Objektivs 
am Himmel den Bau einer kostspieligen Montierung erfordert hätte, ließ Hr. Dr. Stein- 
heil in einem langen Gange die Einrichtungen zur terrestrischen Prüfung tretfen. 
Letztere wurde ebenfalls durch extrafokale Aufnahmen mit einer Blende ausgeführt, 
die genau der in Potsdam benutzten entsprach. Aus den Prüfungsergebnissen, die 
Hr. Dr. Steinheil von Zeit zu Zeit schickte, ging hervor, daß er zunächst mit gutem 
Erfolg die schon in Potsdam begonnene Retuschierung der Mitte fortsetzte. Sehwierig- 
keiten traten erst ein, als versucht wurde, in gleicher Weise durch Retusche auch 
die Randzone zu verbessern. Zwar gelang es durch häufig wiederholtes und lange 
fortgesetztes Retuschieren, die mittlere Vereinigungsweite A aller Zonen so weit 
gleich zu machen, daß der größte Unterschied nur noch 7 mm betrug. Allein die 
retuschierte Fläche verlor hierbei nach und nach ihre Rotationsfigur und nahm eine 
etwas unregelmäßige Gestalt an, die stärkere astigmatische Fehler erzeugte, sodaß 
auch das fokale Bild eines Sterns ganz eckige Form hatte. Hierdurch ergab sich 
die Notwendigkeit, das Objektiv neu zu schleifen, und zwar führte dies Hr. Dr. Stein- 
heil in der Weise aus, daß die ursprünglich beobachteten, von der Inhomogenität 
des Glases herrührenden Zonenfehler nun durch eine absichtlich eingeführte sphärische 
Aberration von entgegengesetztem Betrage aufgehoben wurden. 

Dieses Unischleifen war im Dezember 1904 beendigt. Die sodann vorgenommenen 
Prüfungen ergaben, daß die Beseitigung der Zonenfchler in den äußeren Teilen des 
Objektivs bis ganz an den Rand durch das zuletzt angewandte Verfahren in hervor- 
ragender Weise gelungen war, jedoch war die Korrektur des eben erwähnten unregel- 
mäßigen Astigmatismus nicht vollständig erreicht worden. Durch das Umschleiten 
war die durch das anhaltende Retuschieren unregelmäßig gestaltete Fläche zwar 
wieder etwas regelmäßiger geworden, allein es blieben immer noch Reste der früheren 
Fehler bestehen. Durch die Bearbeitung in München war das Objektiv zwar gegen 
seinen Anfangszustand ganz erheblich und auch im Vergleich mit seinem zweiten 
Zustand nach der Potsdamer Retusche sehr merklich verbessert worden. Allein es 
war nicht gelungen, den idealen Zustand herzustellen, dessen Erreichung uns nach 
den früheren Versuchen so sicher schien. 

Daß das Objektiv auch in seinen optischen Leistungen gegen früher ganz erheb- 
lich verbessert worden war, konnte man besonders deutlich erkennen, als es nach 
seiner Zurückbringung nach Potsdam im März 1905 wieder am Himmel geprüft 
wurde. Das Brennpunktsbild der Fixsterne war schärfer und intensiver geworden, 
und im Okularspektroskop zeigte das Spektrum schmale Einschnürungen ohne den 
früheren Hof. Besonders lehrreich war die direkte Vergleichung der Bilder von den 
beiden Objektiven des groben Retraktors. Während bei den Prüfungen in den früheren 
Zuständen niemals ein Zweifel darüber herrschen konnte, dab das 50 cm-Objektiv 
erheblich bessere Bilder gab als das 80 cw-Objektiv, verhielt es sich jetzt umgekehrt. 
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Das Bild des 50 cm-Objektivs behielt, auch wenn man den Einfluß des sekundären 
Spektrums durch ein passendes Strablenfilter beseitigte, stets einen ausgedehnten 
Sırablenkranz und einen verwaschenen Hof, der bei keiner Einstellung ganz zum 
Verschwinden zu bringen war; dagegen hatte das Bild des 80 cm-Objektivs trotz 
seiner mehr als doppelt so großen Helligkeit keine Spur eines Hofes und nur ganz 
kurze, unregelmäßige Strahlen. Einen ebenso unwiderleglichen Beweis für die erheb- 
liche Verbesserung der Leistungen des Objektivs bilden die photographisclien Sternauf- 
nahmen. Ich habe dieselben Sternhaufen mit dem Objektiv in seinem ersten sowie 
in seinem jetzigen, dritten Zustand aufgenommen, und ein Vergleich der Platten läßt 
auf den ersten Blick die große Steigerung der Bildschürfe erkennen. 

Wenn naeh dem bisher Gesagten das 80 cm-Objektiv jetzt auch schon recht gut 
und brauchbar geworden ist, so kann ich trotzdem seine Korrektur noch nicht für 
beendigt ansehen. Der schon erwähnte Rest von unregelmäßigem Astigmatismus 
bewirkt, daß das Brennpunktsbild der Sterne nicht völlig rund, sondern ein wenig 
eckig ist. Durch Ausmessung der extrafokalen Blendenaufnahmen in rechtwinkligen 
Koordinaten und Berechnung in der in dieser Zeitschr. 24. S. 103. 1904 angegebenen 
Weise konnte ich ferner feststellen, daß die innere Struktur des Brennpunktsbildes 
äußerst unregelmäßig ist, sodaß die stärkste Lichtkonzentration nicht in der Mitte, 
sondern ganz am Rande des kleinen Bildchens stattfindet. Hieraus muß sich bei 
Sternaufnahmen eine von der Helligkeit der Sterne abhängige Verschiebung des 
Bildes ergeben, sodaß das Objektiv in seinem jetzigen Zustande zu exakten Positions- 
bestimmungen nicht zu verwenden ist. Wenn somit auch die Struktur des Bildes 
recht wenig befriedigend ist, so ist doch seine Gesamtausdehnung und die dadurch 
bedingte Lichtstärke durch die Bearbeitung in München sehr vorteilhaft verändert 
worden. Im Anfangszustande des Objektivs hatte das kleinste Bildscheibchen, in 
welchem alle von der ganzen Objektivöffnung kommenden Strahlen derselben Wellen- 
länge vereinigt wurden, einen Durchmesser von 0,68 mm; jetzt beträgt derselbe nur 
noch 0,18 mm. 

Da ich, wie schon erwähnt, noch eine weitere Verbesserung des Objektivs für 
wünschenswert halte, so habe ich mich bemüht, durch eingehende Untersuchungen 
die Ursache der jetzt noch vorhandenen Fehlerreste festzustellen, um hierdurch 
Anhaltspunkte für das zu ihrer Beseitigung anzuwendende Verfahren zu gewinnen. 
Auch von diesen Untersuchungen will ich hier nur die wichtigsten Ergebnisse mit- 
teilen, indem ich betreffs der Einzelheiten auf meine eingangs erwähnte Abhandlung 
verweise. 

Für die mittleren Zonenfehler, entsprechend den um eine Konstante verminderten 
Werten von A’, fand ich aus zahlreichen Messungsreihen folgende Werte: 


à | Zonenfehler : | Zonenfehler 
em em 
| R m 
9 5 — 0,95 18 + 0,05 
4 | + 0,05 20 | 0,00 
6 + 2,11 94 | + 0,31 
8 + 2,29 28 | + 0,22 
10 | + 0,19 31 | + 0,16 
12 | — 0,18 34 + 0,01 
14 | — 0,45 36 — 0,04 
— 0,96 


16 | — 0,19 38 
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Diese Zahlen sind in Fig. 4 im gleichen Mafistabe wie die früheren Zonenfehler 
dargestellt. Man sieht, daß die Korrektur dieses Fehlers für den größten Teil des 
Objektivs, namentlich für die lichtstarken äußeren Zonen, ganz hervorragend gut 
gelungen ist, und man darf hierin einen Beweis für die Richtigkeit des hier von 
Dr. Steinheil zum erstenmal angewandten Verfahrens der rechnerischen Kompen- 
sation der durch die Ungleichmäßigkeit der Glasdichte erzeugten sphärischen Fehler 
es | erblicken. Nur nahe an der Ob- 

jektivmitte, zwischen den Zonen 
rss A em und r = 12 cm, ist eine 
ganz eigentümliche Zone von zu 
groDer Brennweite entstanden; es 
macht den Eindruck, als wäre hier 
eine ringfórmige, konkave Zone 
in einer der Linsenflächen vor- 
handen, welche verlüngernd auf 
die Brennweite wirkt. Da diese 
fehlerhafte Zone jedoch so nahe an der Objektivmitte liegt, ist ihr schädigender Einfluß 
auf die Bildgüte nur gering. Letztere Zone hat nichts mit der eben erwähnten Fehler- 
kompensation zu tun, sondern ist, wie weiter unten gezeigt wird, auf andere Art ent- 


d 








r-—ó0 8 16 24 32 40 cm 


Fig. 4. Zopenfehler im dritten Zustande. 


standen. 

Der Hauptfehler im jetzigen Zustande des Objektivs ist jedoch der unregel- 
mäßige Astigmatismus. Während bei dem regelmäßigen Astigmatismus, wie er z. B. 
auf der Achse nicht genau zentrierter Linsensysteme auftritt, sich je zwei gegenüber- 
liegende Strahlen derselben Zone auf der Achse schneiden und nur diese Schnitt- 
weiten für die verschiedenen Positionswinkel verschieden sind, findet beim unregel- 
mäßigen Astigmatismus ein solcher Durchschnitt im allgemeinen nicht mehr statt, 
sondern die Strahlen liegen gegen die optische Hauptachse windschief. Auch ein 
solcher komplizierter Strahlenverlauf, der sich überhaupt nicht durch die zahlenmäßige 
Angabe einiger „Objektivfehler“ erschöpfend darstellen läßt, kann auf Grund zweier 
extrafokaler Aufnahmen ganz vollständig und dabei sehr einfach und anschaulich 
behandelt werden. 

Zu diesem Zwecke hat man die Lage der gebrochenen Strahlen in rechtwinkligen 
Koordinaten zu bestimmen. Die r-Achse sei der Fernrohrachse parallel, die zu- 
nehmenden x werden durch die Ablesungen 4 im Auszug gemessen; y und z liegen 
in der Plattenebene, wobei +y und +z den Positionswinkeln 9 = 0° und 9 = 90? 
entsprechen. Als Anfang der Zühlung von z und y kann man entweder den Zentral- 
strahl oder, wenn dieser nicht mit aufgenommen wurde, den Schwerpunkt aller 
Strahlen benutzen. 

Das Ergebnis der Messungen sind die in den beiden Plattenebenen r, und :, 
gemessenen Werte y,2, und y,:,. Aus diesen Messungen ergeben die allgemeinen 


Gleichungen eines Strahls 
y = Yo +a (o — 2) 1 
z = i + h (£ — x), 
WO Joo die Koordinaten in der Ebene za sind, die vollständig bestimmten Werte in 
der Ebene ct 
qo — 
y = Yy s y) Kop 
2) 


z= a (6 —m-— 
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Nach diesen Formeln habe ich früher (diese Zeitschr. 24. S. 103. 1904) die Struktur 
der außerachsialen Bilder berechnet, und auch das oben mitgeteilte Ergebnis, daß die 
Lichtverteilung in dem achsialen Bilde des 80 cm-Objektivs jetzt unsymmetrisch ist, 
wurde auf demselben Wege abgeleitet. Diese Art der Reduktion der rechtwinkligen 
Koordinaten umfaßt gleichzeitig die Zonenfehler und den Astigmatismus und liefert 
daher sofort das vollständige Bild der Strahlenverteilung im Sternscheibehen. 

Will man jedoch die Entstehungsweise der astigmatischen Fehler allein genauer 
verfolgen, so ist es nötig, die Zonenfehler abzusondern. Für den idealen, von 
Astigmatismus freien Strahlengang der Zone r mit dem Brennpunkt r, würde man 
haben 





r 
H 
y = "e Cosg (2 T 
JJ P q ij 5 
l 
! 7 : Y . 
2 = p yg (T — To), 


wo F die Brennweite ist. Zieht man diese Gleichungen von den Gleichungen 1) ab, 
so folgt e 
EEN 
4) 
Ss! = 2 ees) ( — * sin 


Die Größen y — y' und : — ?' sind die Verschiebungen, welche der Strahl gegen 
seine ideale Lage durch den Astigmatismus erlitten hat. Die Glieder a — (r/ F) cos ꝙ 
und à — (r/F)sin v sind die Komponenten des Richtungsunterschiedes zwischen dem 
wahren und dem idealen Strahl. Beide Strahlen schneiden sich im Objektiv, und ihr 
Abstand in der Brennebene ist die astigmatische Verschiebung des Strahls. Da nun 
letztere im Maximum noch nicht 0,15 mın erreicht, so bleibt der Richtungsunterschied 


der beiden Strahlen kleiner als 
0615 —— 5 
19909 = 0000012. 
Ist der Abstand r, — r, zwischen den beiden extrafokalen Aufnahmen 120 mm, 
so können die beiden Glieder (z — ad [a — (r/F) cos g] und (x — x) [b — (r/F) sin e] 
höchstens 120 x 0,000012 = 0,0014 mm betragen, was hier vernachlässigt werden 
kann. In diesem Bereiche darf man also den wahren und den idealen Strahl als 


einander parallel laufend anschen, d. h. man darf setzen 


a = 


r 
, COS“ 
1 r 
r a 
EN sin tf. e 
I f 


* 


b —- 
Hiermit folgt dann 

e 

äu = y — Y'= y — y CO q (y — To) 

T e 

dn = 2 o— 25 zs — (r — rj). 
y, und z, sind die beiden Komponenten der astigmatisehen Verschiebung des wirk- 
lichen Strahls gegen den idealen Strahl; sie müssen sieh, da diese beiden Strahlen 
nach dem eben Gesagten zwischen den Ebenen r, und r} als parallel gelten können, 
abgesehen von den Beobachtungsfehlern aus den beiden Aufnahmen in den Ebenen 
1, und r, identisch ergeben, wodurch ein gutes Urteil über die Zuverlässigkeit der Bestim- 
mung dieser kleinen Größen ermöglicht ist. Ich will hier die Berechnung von y, und zy 
aus zwei extrafokalen Aufnahmen, die ich am 28. April 1905 in 120 mm Abstand von- 
einander gemacht habe, nur für acht Strahlen der Zone r — 28 cm vollständig geben. 
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Die beiden Aufnahmen wurden bei den Einstellungen r, = 4,5 = 18,0 mm und 


RK 
fr, = 34,5 = 138,0 mm gemacht; als mittlere Schnittweite der Zone r = 28 cm ergab 


R 
sich zx = 24,04 = 96,16 mm; ferner ist hier log F = 3,08495. Die aus jeder einzelnen 
Aufnahme gewonnenen Werte von y, und z sind mit yj, y;, 2, und z, bezeichnet. 
Alle Zahlen sind in Einheiten von 0,001 mm = 1p gegeben. 








Berechnung der astigmatischen Verschiebungen y, 2, für r = 28 cm. 
P Yı | y! | y Ya Ya‘ | y? | yo d 2! | z, “3 | 23 23 Zo 
Grad BA | n n n n n n nu n | n n | u D n 





























Mp won — 919|—931'— 48| — 56 || + 419 + 466 — 47| — 280 |— 249 |- 31 | — 39 





60 |+ 849 4 900 - 51| — 521,— 482, — 89 | — 45 || + 1615 + 1559 |+ 56 | — 791 |— 834 |+ 40 | + 48 
105|— 412|— 466 +54| + 302 |+ 219 - 53 | + 54 || + 1790 + 1738 |+ 52 | — 889 - 981 |+ 42 | + 41 
150 | — 1522 — 1559 |+ 37 | -+ 864 + 834 + 30| 2- 84|| + 902 + 900 - 2|— 470 — 482 -- 12| - 7 
195 | 2 1749 |— 1738 |— 11 | + 919 + 931 | 12| — 12|]| — 442 — 466 + 24| -- 251 + 249 |3- 2| a- 13 
240 | — 851,— 900 49 | 4- 511 |+ 482 - ?9 | + 39 || — 1595 — 1559 |— 36 | + 780 + 834 - 54 | — 45 
285 |+ 469 466 3|— aen am 11| — 4|| — 1769 — 1738 — 31 | + 900 + 931 |- 31 | - 81 
330 | + 1527 |+ 1559 .— 32 — 867 |— 834 i— 33 —82||— 915 — 900 - 15| -- 461 + 482|— 21| - 18 


Aus der guten Übereinstimmung der voneinander ganz unabhüngigen Be- 
stimmungen y? und y? bezw. z) und z$ ist zu erkennen, daß die Mittelwerte y; und zo 
recht zuverlässig sind. Für die von mir untersuchten 96 Strahlenbündel ergaben 
sich auf diese Art folgende Betrüge der Verschiebungen. 


Rechtwinklige Koordinaten der astigmatischen Verschiebungen. 











































































£g Yo 20 E A Yo 20 d | q Yo Zo d P | Yo | Zo 
em | Grad p A cm Grad 7 7 cm Grad | n n em | Grad | Aa | " 
+16 |—19 |2| o-ı - 4|3! 0o|-74|—830|34 0'-8|- a 
5|+14|+ 2 5-23 |+10|  15|—30|—26| | 45;—92 | 4 
90|— 7 |-- 10 90| -- 18 | +57 bes — 4 | 90 |-- 19 |+ 27 
135 | +11 — 4 135 | + 84 | + 16 45! — 62 | 4- 30 135 | +57 | — 10 
180 | +12 | +21 180 +20 . +17 | 60'— 68 | +55 | 180 — dÉ 10 
225 | + 90 +12 225 +34 ı+ 4 | 75 —95 +56 225 :— 6 — 42 
210 |+19!— 3 270 +40 | — 94 90 + 1|+64 270 +46 E 56 
315 | --12 | + 2 315 — 2 ,— 10 105 +22 |-- 67 315 —48 — 93 
12| 0,— 4!—18 |24| 0:/—44 | — 40 120, +64 + 5| 36 | 2295 /-- 51 | — 80 
5)+4|+8 1-60 + | |135 60 |—19| | 675 —12 | 5 
90 ;4- 6 4-99 90; +21 ' 4- 49 150 -- 41 ! 4- 4 112,5 +54 + 48 
15'+8| 0 135|+35 + 4 .165;--91 — 10 1505 +72 — 85 
180 ; + 26 | +16 180 | + 18 ' + 26 180'+ 3 —16 202,5 — 138 | — 20 
225 | + 18 | + 18 225 +37 : — 10 195|—15 +8 12475 --92 |— A 
270 | +20 |— 8 270| +36 | — 26 ‚210 — 12 | — 10 (9925 — 5i — 88 
35 --84 — 6 315|— 2'— 16 225 + 6 | —99 3375 — T14 + 2 
16 0,—18/—10[28, 15, — 56 —39 240 +41 —49 | 838, 225 —88 — 30 
45| 04-2 60!— 45 +48 255 +34 — 18 | 675 —38 +10 
| 90|-- 9.+48 |105 +54 1447 ‚270 +47. — 37 (119,5 +70 + 66 
i 185 | +19 +14 |150. + 34+ 1 285 + 34 | — 58 : 157,5 4-51 — 34 
180 4-26 +35 195: — 12 | +13 300 4 1 Is 2025 — 47 — 14 
995 | +34 +17 940 | +39 | — 45 315 —54 | — 11 247,5 +8 — 36 
210 +37 | — 98 235 — 4 —31 m an 9925 —18 — 14 
315 |-- 6: —92 330, — 32 | — 18 (945 — 47 |— 1M 3375 —81 — 15 
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Durch gea 2, ist nun der Astigmatismus vollständig und streng bestimmt. Zur 
Veranschaulichung seines Verlaufs habe ich ihn in Fig.5 graphisch dargestellt. Die 
Figur ist ein Bild des Objektivs, wie es vom Okular gesehen erscheint. Die schwarzen 
Punkte bezeichnen den Ort der 96 untersuchten Stellen. Die von jedem Punkte 
ausgehende Linie stellt in ihrer Richtung und Länge den aus den beiden Komponenten 
yog und :, zusammengesetzten Betrag der astigmatischen Verschiebung des betreffenden 
Strahls dar. Im Verhältnis zum Objektivdurchmesser sind diese Strecken in der 
Figur 400- mal vergrößert eingetragen. 





180 
Fig.5. Die astigmatischen Verschiebungen. 


Diese Figur ist nun recht lehrreich. Zunächst erkennt man auf den ersten 
Blick, daß die Verschiebungen sowohl in ihrer Richtung als auch in ihrer Größe bei 
benachbarten Punkten ähnlich sind, woraus eine absolut sichere gegenseitige Be- 
stätigung dieser völlig unabhängig voneinander gemessenen Aberrationen der 96 
einzelnen Strahlen folgt. Beim allmählichen Fortwandern über die Objektivöffnung 
nehmen die eingetragenen Strecken nach und nach andere Richtung und Größe an. 
Hieraus ist auf eine über größere Teile des Objektivs konstante oder nur langsam 
veränderliche gemeinschaftliche Ursache der Verschiebungen zu schließen. Als solche 
können entweder Dichtenunterschiede in der Glasmasse der Linsen oder lokale 
Gestaltfehler der Flächen in Betracht kommen; da jedoch bei einer etwa vorzu- 
nelımenden Korrektur lediglich die Gestalt der Flächen geändert werden kann, so 
will ich auch nur hierauf mit einigen Worten eingeben. 

Nimmt man an, es sei in eine der Flächen eines sonst völlig fehlerfreien 
Objektivs an irgend einer Stelle eine ganz flache Vertiefung eingeschliffen, so würden 
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alle durch diese fehlerhafte Stelle des Objektivs gehenden Strahlen von ibrer idealen 
Lage fort nach ouisen hin abgelenkt werden. In der entsprechenden graphischen 
Darstellung der astigmatischen Verschiebungen würden dann die eingetragenen 
Strecken sämtlich vom Mittelpunkte der fehlerhaften Stelle weg nach ouisen zeigen. 
Beim 80 cm-Objektiv ist eine derartige konkave Stelle sehr deutlich bei etwa r = 24 cın 
und ø = 210° zu erkennen. Andere derartige Höhlungen liegen namentlich am 
Rande, so eine recht starke bei y = 20°, eine zweite bei 9 = 150°. Umgekehrt 
werden auf den Mittelpunkt einer Gegend, die auf einer der Objektivfláchen zu 
erhaben ist, die eingezeichneten Strecken hinzeigen. Die ausgeprägtesten dieser 
konvexen Stellen liegen am Rande in den Positionswinkeln 90? und 280°. Hierdurch 
ist direkt angezeigt, in welcher Weise eine etwaige Lokalretusche vorzunehmen wäre; 
man hätte stets nur durch vorsichtiges Polieren die konvexen Stellen zu beseitigen, 
um nach und nach die noch vorhandenen Fehler zum Verschwinden zu bringen. 

Studiert man unter diesem Gesichtspunkte die astigmatischen Verschiebungen 
genauer, so zeigt es sich, daß die eine Oberfläche, in der man sich alle durch 
Dichtenunterschiede in den Glasmassen und durch Gestaltfehler der vier Linsenflächen 
erzeugten Fehler vereinigt denken kann, noch recht unregelmüfig sein muf, wenn 
auch die Abweichungen von der idealen Form überall nur sehr gering sind. Es 
lassen sich eine ganze Anzahl konvexer und konkaver Stellen nachweisen, und auch 
in kleinen Gebieten kommen zum Teil rasche Gestaltánderungen vor. Dies brachte 
mich auf den Gedanken, eine Prüfung des Objektivs nach der Foucaultschen 
Messerschneidenmethode am Himmel zu versuchen. 

Das Foucaultsehe Prüfungsverfahren, welches in optischen Werkstätten zur 
Untersuchung von Spiegeln und Objektiven eine weite Verbreitung gefunden hat, 
scheint früher noch niemals zur Prüfung eines astronomischen Refraktors am Himmel | 
benutzt worden zu sein. In der Tat ergeben sich hierbei verschiedene Schwierig- 
keiten, da es durch die Luftunruhe sowie durch die Farbenfehler des Objektivs 
unmöglich gemacht wird, ein punktfórmiges Bild der Lichtquelle durch die Schneide 
zu bedecken. Jedoch sind die Schwierigkeiten nicht so groß, wie man bisher wohl 
angenommen bat. Bei einem optischen Objektiv lassen sich, indem man nach Ent- 
fernung des Okulars ein scharfkantiges Kartonblatt vor der Hälfte der Öffnung be- 
festigt, wenigstens gróbere Objektivfehler leicht erkennen. So konnte ich am 80 cn- 
Objektiv unter Einschaltung der Korrektionslinse die ringfórmige Zone mit zu langer 
Brennweite in der Náhe der Objektivmitte sofort wahrnehmen. Jede genauere Beob- 
achtung wurde jedoch dureh die Wirkung der Luftunruhe verhindert. Bei der 
kritischen Einstellung der Schneide erblickte das Auge die ganze Objektivóffnung 
von unzähligen wellenförmigen Schlieren durchsetzt, die in steter Bewegung vorbei- 
fluteten. Da diese Wellen wegen der großen Entfernung des Objektivs vom Auge 
nur klein und undeutlich erschienen, habe ich, um eine schärfere Beobachtung der 
Luftbewegung zu ermöglichen, das Auge durch ein kleines Fernrohr ersetzt, welches 
anstatt des Okulars an den Okularauszug angeschraubt und dessen halbe Objektiv- 
öffnung durch eine scharfkantige Metallplatte bedeckt wird. Mit dieser Einrichtung 
lassen sich die vor dem Objektiv bewegten Luftschlieren sehr schön beobachten. 

Allein für meinen nächsten Zweck, nämlich die Untersuchung des Objektivs 
selbst, bildeten die Luftschlieren eine arge Störung, die erst dadurch überwunden 
wurde, daß an Stelle des eben genannten kleinen Fernrohrs eine photographische 
Kammer an das Okularende des Refraktors angeschraubt wurde. Das Objektiv der 
Kamera war durch eine Metallplatte zur Hälfte bedeckt und entwarf ein scharfes 
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Bild des 80 cm-Objektivs auf der photographisechen Platte. Wurde als Lichtquelle 
ein Stern erster Größe benutzt, so dauerte die Belichtung etwa drei Minuten. Während 
dieser Zeit änderten nun die durch die Luftunruhe erzeugten Schlieren unaufhörlich 
ihre Lage auf der Platte, wogegen die von den Objektivfehlern herrührenden Schlieren 
unveränderlich festlagen. So erklärt es sich, daß ich auf diese Weise eine getreue 
Abbildung selbst der kleinsten Fehler des Objektivs ohne jede Störung durch die 
Luftunruhe erhielt. i 

Das Ergebnis meiner so ausgeführten Aufnahmen des 80 cn-Objektivs war nun 
ganz überraschend; dieselben enthielten eine bisher nicht im entferntesten geahnte 
Fülle von Einzelheiten. Zum Beweise, daß die in diesen Aufnahmen — ich nenne 
sie kurz Fokogramme — enthaltene Detailzeichnung ihre Ursache in Fehlern des 
Objektivs und nicht etwa in Luftschlieren hat, gebe ich auf der beigefügten Tafel 
die Reproduktionen zweier solcher Aufnahmen, die an verschiedenen Tagen und unter 
ganz verschiedenen Umständen erhalten wurden. Die Bilder entsprechen '/, der 
natürlichen Größe des Objektivs. Das obere Fokogramm wurde aufgenommen, 
während die Schneide 8 mm von der kritischen Stellung entfernt war; es zeigt deshalb 
bei weitem nicht die lebhaften Kontraste wie das untere, in der richtigen Schneiden- 
stellung aufgenommene Bild. Trotzdem kann man den größten Teil der im zweiten 
Bilde sichtbaren Zeichnung auch im ersten wiedererkennen. 

Zur Deutung des Fokogramms stelle man sich vor, es sei ein Relief, welches 
von der linken Seite her beleuchtet würde; alle nach der Mitte des Objektivs scheinbar 
ansteigenden Böschungen entsprechen dann den Stellen von zu kurzer Brennweite, 
während den nach der Mitte hin abfallenden Abdachungen Stellen von zu langer 
Brennweite entsprechen. Zunächst erkennt man in der Mitte der Linse einen Ring- 
wall mit einem flachen Zentralberge. Eine Ausmessung des Bildes ergibt, daß die 
äußere, wenig steile Böschung des Ringwalls von r = 17 bis r = 11 cm reicht; von 
r= 11 bis r = 5 cn erstreckt sich die sehr steile innere Böschung und von r — 5 cm 
bis zur Mitte die ganz flache äußere Bóschung der Zentralkuppe. Nach der obigen 
Erklärung des Reliefs hat man hieraus zu folgern, daß die Brennweite des Objektivs 
zwischen r — 17 und 11cm ein wenig zu klein, zwischen r — 11 und 5 cm erheblich zu 
groß und von r = 5cm bis zur Mitte wieder etwas zu klein ist. Diese Schlüsse werden 
dureh einen Vergleich mit der Kurve der Zonenfehler Fig. 4 vollkommen bestätigt. 

Die überraschendste Erscheinung in den Fokogrammen des 80 cm-Objektivs ist 
jedoch ein System von sich gegenseitig durchschneidenden Kreislinien, die die ganze 
Fläche mit einem Netzwerk überziehen. Es unterliegt keinem Zweifel, daß man 
hierin eine Wirkung der epizyklischen Bewegungen der Polierschalen zu erblicken 
hat, deren Spuren hiermit zum ersten Mal nachgewiesen sind. Soviel ich aus den Auf- 
nahmen ermitteln konnte, beträgt der Radius der Kreise etwa 28 cm, und ihre Mittel- 
punkte liegen etwa 17 cm von der Objektivmitte entfernt. In Fig. 6 habe ich ein System 
exzentrischer Kreise, die durch diese beiden Zahlen charakterisiert sind, dargestellt. 

Diese Figur gibt nun auch einen Hinweis auf die Erklärung des merkwürdigen, 
nahe der Objektivmitte neu entstandenen Zonenfehlers. Man hat jedenfalls anzu- 
nehmen, daß wenigstens eine der Flächen in einer epizyklischen Bewegung, die durch 
die Kreislinien schematisch wiedergegeben wird, abgeschliffen worden ist. Wenn das 
der Fall ist, so mußte in der Zone r = 11 cn, wo sich diese Linien eng zusammen- 
drängen, ein besonders starkes Abschleifen stattfinden, und es trat folglieh eine 
konkave Zone mit zu großer Vereinigungsweite ein. Das entspricht genau dem, was 
die Messungen der Zonenfehler ergeben haben. 
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Von dem eben besprochenen Netzwerk kreisförmiger, verwaschener Linien 
unterscheidet sich deutlich eine unterhalb der Mitte des Objektivs liegende Gruppe 
viel schärferer, langgestreckter Linien, die rechts hakenförmig umgebogen sind. Dies 
sind fadenförmige Wellen (Schlieren) in der Glasmasse einer der beiden Linsen. Auch 
die wenigen kleinen Luftblasen (die größte liegt rechts unten, nahe beim Rande) 
haben sich als helle Punkte abgebildet. Wie man sieht, sind diese kleinen Glasfehler 
gänzlich unschädlich; sie erzeugen 
keine ausgedehnteren Fehler im 
Strahlengange. 

Die extrafokalen und foko- 
graphischen Aufnahmen bestätigen 
und ergänzen sich gegenseitig; 
während erstere genaue Zahlen- 
werte für die Objektivfehler lie- 
fern, geben die letzteren einen 
mehr qualitativen Überblick über 
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3 die Eigenschaften der ganzen Ob- 

A VU 
BER N jektivfläche. Beide Prüfungsmetho- 
Ar den lassen, jede in ihrer Art, an 
E] Empfindlichkeit nichts zu wünschen 


übrig; sie crmóglichen, gemein- 
schaftlich angewendet, dem Op- 
tiker eine absolut sichere Kontrolle 
seiner kunstvollen Arbeiten und 
dem Astronomen eine einwandfreie 
Fig. 6. Beurteilung der Güte seiner In- 

strumente. 

Was speziell das Potsdamer 80 cm-Objektiv anbetrifft, so ist sein jetziger Zu- 
stand zwar schon so gut, daß es dauernd zu astrophysikalischen Arbeiten benutzt 
werden kann. Allein um die Anwendbarkeit des großen Refraktors auch für scharfe 
Positionsbestimmungen, z. B. zur Aufnahme und Ausmessung enger Sternhaufen, ver- 
wendbar zu machen, halte ich eine nochmalige Korrektur des Objektivs für notwendig. 
Hr. Dr. Steinheil bat sich bereit erklärt, daß er gern noch alles tun wolle, was zur 
letzten Vollendung des Objektivs erwünscht erscheinen sollte. Der bei dieser letzten 
Korrektur einzuschlagende Weg ist durch die oben mitgeteilten Ergebnisse meiner 
Untersuchungen klar vorgezeichnet. Man wird zunächst, indem man jede der vier 
Linsenflächen einzeln als Hohlspiegel verwendet, untersuchen, an welcher Fläche 
bezw. an welchen Flächen die epizyklischen Polierfurehen vorhanden sind. Diese 
Flüchen sind mit Einhaltung desselben Krümmungshalbmessers sorgfültig nachzu- 
polieren. Es ist zu erwarten, daB hierbei auch der Fehler der Zone r — 4 bis 11 cm 
verschwindet, da dieser nur in einem Gestaltfehler der Flächen, also nicht in Fehlern 
der Glasdichte begründet sein kann. Ist dies erreicht, sind also die Flächen glatt 
und narbenfrei geworden, so werden die dann noch übrigen, langsam verlaufenden 
astigmatischen Reste auf dem 5. 220 beschriebenen Wege durch Handretusche leicht 
zu beseitigen sein. Ich bin überzeugt, daß auch dieser letzte Schritt der Korrektur 
des Objektivs noch gelingen wird, und hoffe, daß es mir möglich sein wird, bald auch 
hierüber zu berichten. 

. Potsdam, Astrophys. Observatorium, im Mürz 1909. 
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Referate. 


Ergänzungsmessungen zum Bayerischen Präzisionsnivellement. 


Von M. Schmidt. Verürfentl. d. K. Bayer. Komm. d. Intern. Erdmessg. Heft 1. München, G. Franz 
in Komm. 1908. 


Das vorliegende 1. Heft der Ergänzungsmessungen zum bayerischen Feinnivellement 
enthält 1. Ersatz verlorengegangener Höhenpunkte und Versicherung der Knotenpunkte 
der Nivellementslinien, 2. Nivellement der Linie Marktl— Freilassing, 3. Ergänzungsmessungen, 
die von der obersten Baubehörde ausgeführt worden sind. 

Wie überall, so war auch in Bayern der Stand der Erhaltung der dem Schutz der 
Öffentlichkeit überlassenen Höhenmarken des Feinnivellements wenig befriedigend; im 
Jahre 1896 waren von den seit 1868 an den Staatsbahnlinien rechts des Rheins gesetzten 
oder bezeichneten 1900 Höhenfestpunkten 300 verloren, im Jahre 1902 war von im ganzen 
vorhanden gewesenen rund 2800 Metallbolzen und Steinmarken der 4. Teil zerstört. Ergänzungs- 
messungen sind an den Bahnlinien 1897 und 1901 u. folg., an den Straßen 1903 bis 1906 von 
den Baubehörden vorgenommen worden, während die Erdmessungskommission 1901 bis 1903 
Einwägungen zur bessern Versicherung der Knotenpunkte des Netzes durchführte (1. Teil 
der Veröffentlichung). 

Bei der Neueinwägung der Festpunkte an der Linie Marktl— Freilassing 1904.05 
durch die oberste Baubehörde wurde zwischen den Höhenmarken 1712 in Laufen und 1670 
in Freilassing ein um 80 mm größerer Höhenunterschied gefunden, als beim Nivellement der 
Erdmessungskommission im Jahre 1887. Zur Aufklärung .dieses Widerspruchs wurde 1906 
die Linie (64 km) durch die Erdmessungskommission abermals nivelliert (2. Teil) mit dem 
gleich hier anzufügenden Ergebnis, daß die „Höhenstörung“ bei Laufen in der Tat durch 
eine zwischen 1587 und 1904 eingetretene Veränderung der Hóhe einzelner Festpunkte ver- 
anlaßt ist. Die Ergänzungsmessungen durch die oberste Baubehörde (3. Teil) sind 1903 in 
der Pfalz, 1904 bis 1906 in Bayern rechts des Rheins durchgeführt worden. 

Die dreierlei Messungen sind im folgenden kurz mit 1), 2), 3) bezeichnet. Es inter- 
essieren uns bei ihnen, im Sinn dieser Zeitschrift, vor allem die verwendeten Instrumente 
und Abänderungen gegen seither gebrauchte Messungsmethoden. 

Bei 1) ist das ältere (Bauernfeindsche) bayerische Nivellierverfahren gebraucht 
worden. Zwei Nivelliere von Hildebrand in Freiberg (das erste 38 cm Objektivbrennweite, 
33-fache Vergrößerung, Libelle 5" Teilwert, genäherte Libelleneinspielung nur mit den 
feinen Fußschrauben; das zweite 37 cm Brennweite, Vergrößerung 36, Libelle 4,5", Fein- 
schraube zum Kippen des Fernrohrs) und ein dem zweiten ähnliches Instrument von Ertel 
sind angewandt worden; die Nivellierlatten sind nur vor Beginn und am Schluß der jährlichen 
Arbeitszeit mit dem Normalmeter geprüft. 

Bei 2) ist nach Seibt nivelliert; die Einstellung des Horizontalfadens auf die Mitte 
eines 4 um. Feldes der Latte ist selbstverstündlich viel schärfer, als die Schätzung der be- 
liebigen Stellung des Horizontalfadens im 10 mm-Feld. Das Messungsverfahren ist nur 
dadurch abgekürzt (wodurch voraussichtlich die systematischen Fehler durch Einsinken des 
Instruments und der Latte verringert werden können), daß bloß auf cirer Seite der Latte 
abgelesen und nur zwischen dem ersten und zweiten Rück- und Vorblick die Latte ge- 
wendet worden ist, sodaß im Vergleich mit Seibt nur halb so viele Fadeneinstellungen und 
Lattenablesungen zu machen sind. Da es sich bei 2) um sehr große Höhenunterschiede 
handelte, so ist der Lattenvergleichung besondere Sorgfalt gewidmet. Die Gouliersche 
Kompensationseinrichtung hat der Verf. durch eine „neue Lattenvergleichungseinrichtung“, 
ein Lattenvariometer, ersetzt. Dieses besteht einfach in einem in die Latte eingeschlossenen, 
gespannten /uvardraht von 3m Länge, dessen Wärmeausdehnungen zwischen 0° und 30° 
Temperatur vernachlässigt werden können. Die Ergebnisse sind sehr befriedigend. Eine 
Vorrichtung zur Übertragung von der Höhenmarke an einem Gebäude auf die daneben 
aufgestellte Latte ist auch noch zu erwähnen: es ist eine Libelle mit bis auf 38 cm aus- 
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ziehbarem Fassungsrohr, auf der einen Seite mit konischer Spitze zum Einsetzen in die 
Bohrung der Höhenmarke, auf der andern mit Endschneide, auf deren Keilflächen sich 
Millimeterteilungen befinden. Der mittlere 1 Am-Fehler für den Durchschnitt der Hin- und 
Rücknivellierung (also zweimalige Messung der 1 km-Strecke) ist bei diesem Nivellement 2) 
rund + 1 mm. 

Bei 3) ist zuerst nach Bauernfeind nivelliert worden mit Instrumenten von Hilde- 
brand und von Heyde (in der Pfalz sind dabei während der 6 Wochen langen Feldarbeits- 
zeit die Latten nicht verglichen worden), neuerdings (1906) auch nach Seibt. 

" Hammer. 


Über einen Apparat zur vollständigen Trennung der Luft in reinen Sauerstoff 
und reinen Stickstoff. 
Von G. Claude. Compt. rend. 141. S. 823. 1905. 


Über die Gewinnung der seltenen Gase der Atmosphäre. 
Von Demselben. Compt. rend. 147. S. 624. 1908. 


In zwei früheren Arbeiten aus dem Jahre 1903 (Compt. rend. 136. S. 1659; 137. S. 783. 
1903) hat der Verf. über die Vorgünge bei der Kondensation von Luft berichtet. Er fand, 
daß der Kondensationsprozeß umgekehrt verläuft wie der der Verdampfung, daß also bei 
der Verflüssigung von Luft zuerst ein an Sauerstoff reiches 
Kondensat gewonnen wird. Dieses Resultat stand im Gegen- 
satz zu der Annahme von Linde, daß Stickstoff und Sauer- 
stoff gleichzeitig verflüssigt würden, und zu der von Pictet, 
daß sich zuerst Stickstoff kondensiere, wurde aber durch die 
Theorien von Gibbs, van der Waals und Duhem gestützt. 

Auf Grund seiner Versuchsergebnisse hat nun Claude 
einen Apparat konstruiert, der eine vollständige Trennung 
des Stickstoffs und Sauerstoffs der Luft gestattet; er ist in 
der Figur schematisch skizziert. Die auf 4 bis 5 Atm. kom- 
primierte und gekühlte Luft tritt bei Z in den Apparat ein 
und wird in ein Bündel von Kupferröhren F, geleitet, das 
von flüssigem Sauerstoff umgeben ist. In den Röhren wird 
ein Teil der ansteigenden Luft kondensiert; die Flüssigkeit 
fließt in den Behälter A zurück, dem ansteigenden Luftstrome 
entgegen. Diesem wird dabei fast sämtlicher Sauerstoff ent- 
zogen. Die in A angesammelte Flüssigkeit enthält bis zu 
48°/, Sauerstoff, das nicht kondensierte Gas besteht lediglich 
aus Stickstoff. Dieser tritt nun in ein zweites Róhrensystem F, 
ein, wird dort verflüssigt und sammelt sich in C an. 

Zur vollständigen Trennung des Stickstoffs und Sauer- 
stoffs wird die in 4 befindliche, an Sauerstoff reiche Flüssig- 
keit durch den Hahn R, in den mittleren Teil einer Rekti- 
fikationskolonne geleitet und rektifiziert die ansteigenden Gase 
bis zu etwa 21?,; die nach G zurückfließende Flüssigkeit ist 
reiner Sauerstoff. Das in dem Behälter C angesammelte Kondensat, fast reiner Stickstoff, 
wird durch den Hahn AR, in den oberen Teil der Rektifikationskolonne geleitet und vollendet 
die Rektifikation der ansteigenden Gase. Bei N entweicht also reiner Stickstoff, bei O reiner 
Sauerstoff. 

Die Gase, die in dem Róhrensystem F, bezw. in € nicht kondensiert werden, müssen 
vorwiegend aus den schwerer als Stickstoff kondensierbaren Gasen bestehen, also aus Neon, 
Helium und Wasserstoff. Um diese zu gewinnen und von Stickstoff vollständig zu trennen, 
leitet sie Claude durch das Rohr / in ein Schlangenrohr S, das sich im oberen Teil der 
Rektifikationskolonne befindet und von dem flüssigen Stickstoff umgeben wird. Hier voll- 
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endet sich die Kondensation der bei der Temperatur des flüssigen Stickstoffs und unter 
einem Druck von mehreren Atmosphären kondensierbaren Gase; das Kondensat kann durch 
den Hahn Q, abgelassen werden, während das übrigbleibende Gas durch den Hahn 4, 
entweicht. 

Das so gewonnene Gas hatte eine Dichte von 0,68 derjenigen der Luft. Abgesehen 
von den geringen Mengen Heliums und Wasserstoffs, die in der Luft enthalten sind, bestand 
es demnach aus fast reinem Neon, dessen Dichte 0,69 derjenigen der Luft ist. 

Die quantitative Ausbeute war in Übereinstimmung mit den Angaben Ramsays, der 
1 bis 2 Teile Neon in 100000 Teilen Luft fand. Scht. 


Bestimmung von Licht-Wellenlángen für die Aufstellung eines neuen Systems 
von Normalen. 
Von P. Eversheim. Astrophys. Journ. 26. S. 172. 1907. 


Wellenlángen- Messungen für die Aufstellung eines Systems spektroskopischer 
Normalen. s 
Von C. Fabry und H. Buisson. Fbenda 28. S. 169. 1908. 


Neubestimmung der Wellenlängen einiger Normal- Eisenlinien. 
Von A. H. Pfund. Lbenda 28. S. 197. 1908. 


Nach den Beschlüssen der dritten Versammlung der Union internationale pour les recherches 
solaires zu Meudon vom Jahre 1907 soll die Wellenlänge der roten Cd-Linie allgemein als 
Normal für die spektroskopischen Messungen dienen und ein neues System von sekundären 
Normalen geschaffen werden, die auf die rote Cd-Linie zu beziehen und aus den Eisen- 
linien des Spektrums des elektrischen Lichtbogens zwischen Eisenstiften auszuwäblen sind. 
Des weiteren wird in der Astrophysik als Lüngeneinheit für Lichtwellen die Angstróm- 
Einheit (À. E.) genommen, welche ein für allemal dahin definiert wird, daß die Wellenlänge 
der roten Cd-Linie in trockener Luft von 15° und 760 mm Druck genau 6438,4696 AE 
beträgt. Bekanntlich haben kürzlich. Benoit, Fabry und Perot (vgl. das Referat in dieser 
Zeitschr. 28. S. 307. 1908) gefunden, daß die Wellenlänge der roten Cd-Linie in trockener 
Luft von 15? der Wasserstoffskale und 760 mm Druck gleich 643,84696 „u ist mit einer 
Genauigkeit von !/\oooo0oo des Wertes. Man kann daher zur Zeit als sicher annehmen, daß 
eine À. E. bis auf etwa 1000000 des Wertes gleich 10^!" Meter ist. 

Fabry und Buisson geben nun in ibrer obigen Arbeit die von ihnen zu Marseille 
erhaltenen Werte der sekundären Normale; dieses System besteht aus 106 Eisen-, 3 Silizium., 
2 Mangan- und 4 Nickellinien und reicht von 2374 bis 6495 A.E. Über diese Arbeit ist 
bereits nach den Compt. rend. und dem Journ. de phys. eingehend in dieser Zeitschr. 28. S. 349. 
1908: 29. S. 166. 1909 referiert worden. Die Messungen erfolgten nach der Methode von 
Fabry und Perot, bei welcher die Interferenzringe durch zwei parallele versilberte Flächen 
erzeugt werden. Die 115 Linien wurden direkt mit dem grünen Quecksilberlicht 5461 einer 
Cooper-Hewittschen Lampe verglichen, welches seinerseits unter den gleichen Versuchs- 
bedingungen auf die roten Kadmiumstrahlen einer Michelsonschen Vakuumróhre bezogen 
wurde. 

Behufs Kontrolle der Fabry-Buissonschen Werte sind einige Eisenlinien auch von 
Eversheim im Physikalischen Institut der Universität Bonn, sowie von Pfund im Physi- 
kalischen Laboratorium der Johns Hopkins Universität ausgemessen worden, und zwar 
mit neuen Apparaten, im übrigen aber nach der Fabry-Perotschen Methode. Beide 
Forscher arbeiten dabei nach dem von Lord Rayleigh (vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 26. 
S. 344. 1906) angegebenen Verfahren mit zwei Etalons von konstanter Dicke. Zwei Etalons 
sind erforderlich, um die Phasenänderungen, welche mit der Reflexion an den Silber- 
schichten verbunden sind und sowohl von der Wellenlänge als auch von der Beschaffen- 
heit der Silberschichten abhängen, ermitteln und daraufhin die Beobachtungen korrigieren 
zu kónnen. 
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Die Dicken der beiden Etalons betragen bei Eversheim 3,19 mm und 4,75 mm, bei 
Pfund 2,65 mn und 4,43 mm. Letzterer sorgte auch dafür, daß die Etalon -Dicke von der 
Zimmertemperatur unabhüngig wurde, indem er die Zwischenstücke der Etalons aus Invar 
verfertigte und außerdem noch den ganzen Etalon in einem Luftbade von konstanter Tem- 
peratur aufstellte. 

Beide Forscher vergleichen die Eisenlinien direkt mit den grünen Kadmiumstrahlen 
50085,8210 einer Heraeusschen Kadınium-Quarzlampe. Dieser Wert für die grüne Cd-Linie 
entspricht aber der früher von Michelson bestimmten Wellenlänge 6438,4722 für die rote 
Cd-Linie. Der Ref. hat deshalb an den in der folgenden Tabelle enthaltenen Werten von 
Eversheim und Pfund gleich die kleine Korrektion von 0,002 (für 4282 bis 6192) bezw. 
0,003 Á. E. (für 6281 bis 6495) angebracht; die Werte beziehen sich daher nunmehr auch auf 
die rote Cd-Linie 6438,4696 und sind demnach jetzt direkt mit den Fabry-Buissonschen 
Zahlen für die Eisenlinien vergleichbar. In der folgenden Tabelle findet sich nun eine Zu- 
sammenstellung der von den verschiedenen Beobachtern gemessenen Eisenlinien für trockene 
Luft von 15? und 760 um Druck. 























Fabry-Buisson Eversheim | Pfund 
4282,407 | All | ‚410 
4315,089 * ‚092 
4352,741 | = | ‚142 
4315,935 | ‚942 uS 
4427,314 | SS | ‚314 
4194,572 | ‚579 | ‚572 
4531,155 | = ‚154 
4859,756 | ‚759 | ‚155 
4878,226 ` | > | ‚223 
4903,324 | an ‚325 
4919,006 | == ‚005 
5001,880 = ‚883 
5167,492 = ‚493 
5232,958 ‚961 ‚956 
5434,530 = ‚529 
5455,616 = | ‚615 
5491,591 er | ,591 
5506,783 = ‚182 
5586,770 - ‚770 
5615,658 = | ‚657 
6191,569 | E ‚566 
6230,732 z ‚728 
6393,612 = i ,608 
6194,994 SS | ‚989 





Die Werte Eversheims sind sämtlich größer als diejenigen von Fabry-Buisson, 
und die Differenz steigt bis zu 0,007 À. E. Allerdings sind die Eversheimschen Resultate 
nicht vóllig einwandfrei, da er für die Wellenlángen kleiner als 5086 die Phaseniinderungen 
an den Silberschichten nicht selbst zu bestimmen vermochte und aus diesem Grunde seine 
Beobachtungen mit den früher von Perot und Fabry für ihre Silberschichten erhaltenen 
Phasenänderungen korrigierte. Dagegen ist die Übereinstimmung zwischen den Werten von 
Fabry-Buisson und Pfund eine gute, indem die größte Wellenlängen-Differenz 0,005 A.E. 
beträgt. Man darf also als sicher annehmen, daß die von Fabry und Buisson bestimmten 
Eisen-Normale bis auf 0,004 AE richtig sind. Schck. 
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Abhängigkeit der „optischen Oberfläche“ von der Wellenlänge 
bei der Reflexion an dünnen metallischen Niederschlägen. 


Von Ch. Fabry und H. Buisson. Journ. de phys. 7. S. 417. 1908. 


Bei allen Messungen, die mit Interferenzen an den Fabry-Perotschen „Luftplatten“ 
angestellt werden, geht der Gangunterschied zwischen dem direkt durch die Platte gegangenen 
und dem zweimal reflektierten Strahle in die Rechnung ein. Nach seiner Definition ist bei 
senkrechtem Einfalle der Gangunterschied die doppelte Dicke der Luftplatte, vorausgesetzt, 
daß die Luftplatte durch die einander zugewandten Flächen zweier unbelegten Glasplatten 
gebildet wird. Sind diese Flächen dagegen, wie es meist der Fall ist, mit einem metallischen 
spiegelnden Niederschlage (einer Silber-, Gold- oder Nickelschicht) versehen, so gilt die obige 
Definition nicht mehr, da die Lichtstrahlen bei der Reflexion an einer solchen Schicht eine 
meßbare Veränderung der Phase erleiden, deren Betrag von der Art der Erzeugung und 
der Dicke der Metallschicht abhängt. „Anstatt diese Phasenänderung zu betrachten, kann 
„man sich vorstellen, daß die Reflexion an einer Glasfläche erfolgt, die einen geringen Ab- 
„stand von der Metalifläche hat; diese nur in der Vorstellung existierende Fläche kann man 
„die optische Oberfläche der versilberten Glasplatte nennen. Alsdann ist die optische Dicke 
„einer Luftplatte, die von versilberten Glasspiegeln gebildet wird, gleich dem Abstande der 
„beiden optischen Oberflächen.“ 

Erzeugt man eine Interferenzerscheinung mit den Strahlungen der Wellenlängen 3, 
und 4, und bestimmt man an einem und demselben Punkte die Ordnungszahlen 4, und y, 
. der Interferenzstreifen, so sind die entsprechenden „optischen Dicken“ 

KE? 
2 


da dn 
— 


e, = und e, = 


es ist also 
qı l — ala — 2 (n-—66)-—t. 


Die Größe « ist nach dieser Definition also der doppelte Unterschied der optischen 
Dicken eines Plattenpaares für die Wellenlängen A, und 4,, «/4 derselbe Wert innerhalb einer 
von zwei Platten mit gleicher Ver- 


silberung. Ke MEME id. | ANE NE 
Über den Abstand der ,optischen | "EMEN EZ | | 
| 





Oberflächen“ der beiden betrachteten 
Farben von der reellen geometrischen 
spiegelnden Metallfláche wird also leider 
nichts ausgesagt. 

Etwas verwickelt wird die Sache 
dadurch, daß die so anschaulich defi- 
nierte optische Dicke, wie erwühnt, von 


0 : E 
der Wellenlänge der zu ihrer Bestim- p d see | IN S, 
mung benutzten Lichtart abhüngig ist. E BET. bu 4 | 
Diese Tatsache bat zur Folge, daß für 9 MESA SR 
jedes Paar von zu einer Luftplatte ver- » — — 
einigten Glasplatten, die mit einem halb- 1 ET NEN m M 
durchlüssigen Metallniederschlage ver- 2-— | 1.110 


sehen sind, eine nach Wellenlängen 2500 3UUU $000 DVVO h460 6000 
D . — À 
fortschreitende Korrektionstabelle aus- 





$ E " S, bis S, Silberniederschlag, N Nickelniederschlag. 
gearbeitet werden muß. Diese gilt (S, chemisch, S4 bis S, und N durch kathodische Zerstäubung nieder- 


dann für das Plattenpaar bei jeder be- geschlagen, und zwar S; bis S, und N auf Quarz, S, auf Glas.) 
liebigen Dicke der erzeugten Luftplatte; 
zur Erzielung der hóchsten Genauigkeit wird jedoch empfohlen, sich mit Interferenzen 
niedriger Ordnungszahlen, etwa bis 100, zu begnügen, da nur dann die Unsicherheiten 
eine geringe Rolle spielen, mit denen die Werte der Wellenlüngen selbst behaftet sind. 
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Für die Messung werden die in der keilfórmig gemachten Luftplatte gelegenen Kurven 
gleicher Dicke empfohlen, die entweder mit einem auf die Luftplatte eingestellten Fernrohre 
betrachtet oder photographisch aufgenommen werden mit Hülfe von monochromatischen 
Lichtfiltern oder mit spektraler Zerlegung der Erscheinung. Als Lichtquelle dienten eine 
Cooper-Hewitt-Lampe für das sichtbare und eine Heraeussche Quecksilber-Quarzlampe 
für das ultraviolette Strahlengebiet. 

Mit der Methode der kannelierten Spektra haben die Verf. keine befriedigenden Er- 
gebnisse erzielt; Haidinger-Mascart-Lummersche Ringe, wie sie von einer gut plan- 
parallelen Luftplatte erzeugt werden, werden nur bei größerer Dicke (von 0,15 mm bis 5 mm) 
der Luftschicht empfohlen und nur, wenn man mit Strahlen sehr genau bekannter Wellen- 
längen arbeitet (Cd- Linien) Die Dicke der Silberschicht wurde nach Fizeaus Methode der Um- 
wandlung des Silbers in das Jodid bestimmt. Das Durchlässigkeitsvermögen der „halbdurch- 
lässigen“ Silberschicht wird indirekt durch den kolorimetrischen Vergleich mit einer Flüssig- 
keit von vorher bestimmter Durchlässigkeit ermittelt, das Reflexionsvermógen dagegen durch 
eine Art Polarisationsphotometer, und zwar werden zur Erhóhung der Genauigkeit die mehr- 
fach reflektierten Strahlenbüschel in zweckmäßiger Weise dazu verwendet. 

Die Abhängigkeit der Werte der oben definierten Größe « von den Eigenschaften der 
Silberschicht und von dem Unterschiede der Wellenlänge der betrachteten Strahlung gegen 
ı — 5460 A. E. wird in dem Diagramm dargestellt. Die folgende Tabelle gibt die Werte 
von e an, die den Schnittpunkten einer die Wellenlänge A — 3654 A. E. darstellenden Ordinate 
mit den fünf Kurven entsprechen. 


E EE — — — — — — — — m e— — — ß r — — — — — — — — rßr — 


Reflexionsvermógen € für 

















Art des Metallspiegels Schichtdicke | (ur à = 5460 À. E. | A, = 5480 

nu olo | ds = 3654 

chem. niedergeschl. Silber auf Quarzplatte (S) .. 60 | 85 + 19,5 uu 
kathodisch zerstäubtes Silber auf Quarzplatte (S,) . 41 85 +14 „ 
kathodisch zerstäubtes Silber auf Quarzplatte (S,) . 14 40,5 —9 , 
kathodisch zerst&ubtes Silber auf Glas (S) . . . . 35 12 | — 8 , 
kathodisch zerstäubtes Nickel auf Quarzplatte (N). — — ' +125, 


Lö. 


Induktionsfreie, wassergekühlte Normalwiderstände für genaue 
Wechselstrommessungen. 


Von Cl. C. Paterson und E. H. Rayner. Journ. of the Instit. of Electr. Engin. 42. S. 455. 1909. 


Für die Leistungsmessung von Wechselströmen mittels des Quadrantenelektrometers 
werden induktionsfreie Starkstromwiderstände gebraucht. Eine gewisse Schwierigkeit bei der 
Konstruktion dieser Widerstände liegt in der Wegführung der erzeugten Wärme. Die Verf. 
greifen zu dem bei Belastungswiderständen seit langer Zeit angewandten Mittel, die Wider- 
stände aus Rohren herzustellen, die von Wasser durchströmt werden (vgl. Fig. 1 u. 2). Es werden 
gleichmäßige, nahtlose Manganinrohre!) angewandt. An die Enden sind starke Kupferringe K 
hart angelötet, sodaß die Rohrmündungen freibleiben. Der Wasserzufluß erfolgt am unteren Ende 
der vertikal montierten Rohre, der Abfluß am oberen; also ist stets Wasser im Rohr, wodurch 
die Gefahr der Beschädigung des Widerstandes durch Überlastung verringert wird. Von den 
Kupferringen führen zwei Schienen S zu den dicht neben einander liegenden Hauptstrom- 
klemmen //, die etwas seitlich von der Mitte des Rohres angeordnet sind. Die Rohre haben 
eine Lünge von etwa 40 c» und kónnen bei Wasserkühlung so stark belastet werden, daß 
die Spannung an den Potentialklemmen 2 Volt beträgt; die Widerstandsänderung durch die 
Stromwärme ist bei diesen Belastungen kleiner als !/,5,,. Das Innere des Rohres ist lackiert; 
ein vier Jahre in Gebrauch gewesenes Rohr ist durch das hindurchfließende Wasser nicht 
angegriffen worden. 


!) Bezogen von G. Goliasch & Co., Berlin-Rixdorf, Kaiser-Friedrich-Str. 227. 
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auf die überschwengliche Begeisterung der fünfziger und sechziger Jahre gefolgt war, be- 
gann allmählich zu weichen, und namentlich Amateure fingen in größerer Zahl an, sich mit 
stereoskopischen Aufnahmen zu beschäftigen. Es läßt sich leicht verstehen, daß damals vielen 
eine eingehende Anleitung zur Ausübung der Stereoskopie fehlte, und es wurde mit großer 
Freude begrüßt, als der Verfasser unternahm, diese Lücke auszufüllen. Er verfügte über 
eine große Erfahrung wie in den photographischen Verfahren überhaupt, so auf dem Ge- 
biete der Stereoskopie, und sein Geschick zur Darstellung war allgemein anerkannt. Auch 
aus seiner Anleitung ging das hervor, und gerade seine Darstellung der Grundlagen ist es, 
die für die Leser dieser Zeitschrift ein besonderes Interesse bietet. So ging er auf die all- 
gemeinen Bedingungen ein, unter denen eine beidäugige Wahrnehmung zustande kommt, 
und er schloß sich dabei an die betreffenden Kapitel in der physiologischen Optik von 
H. Helmholtz an. Aus einem solchen Ansatz ergaben sich ihm nicht nur bestimmte Regeln 
für die Aufnahme selbst, für die Behandlung der Teilbilder und schließlich für die Be- 
trachtungsapparate, sondern er war auch in der Lage, die Folgen zu schildern, die sich bei 
Berücksichtigung der geometrischen Optik aus der Nichtbeachtung jener Regeln ergaben. 
Hier sei namentlich die Folge einer gleichsinnigen Horizontalverschiebung beider Halbbilder 
um denselben Betrag erwähnt (1. Aufl. S. 33, 2. Aufl. S 4/7). Für die ersterwähnte Seite 
seiner Tätigkeit sei auf sein Orthostereoskop (1. Aufl. S. 124—128, 2. Aufl. S. 133—138) verwiesen, 
auf ein Instrument, womit er richtig hergestellte Stereogramme unter solchen Bedingungen 
betrachten zu lassen bestrebt war, daß sie einen naturgetreuen Eindruck machten. Es ist 
sehr bedauerlich, daß es auch seiner, von den Fachkreisen anerkannten Autorität nicht ge- 
lungen ist, diesem Apparat eine weitere Verbreitung zu geben (2. Aufl. S. 138). Der Erörte- 
rung der Grundlagen und der stereoskopischen Praxis folgte ein letzter, viele historische 
Angaben enthaltender Abschnitt über die Stereoskope. Wenn darin auch verschiedene An- 
gaben nachgetragen oder geändert werden könnten, so muß man sich doch gegenwärtig 
halten, daß im Gegensatz zu vielen photographischen Fachschriften, die über die Betrachtung 
vergangener Zeiten erhaben sind, die Stolzeschen Mitteilungen eine in den wesentlichen 
Zügen richtige Darstellung vermitteln. 

Kommt man nun nach diesen die Stellung der ersten Auflage schildernden Bemerkungen 
zur Besprechung der Besonderheiten der zweiten, so sind die beiden Fassungen von dem 
Referenten zwar nicht Wort für Wort, aber doch Seite für Seite verglichen worden. Die 
Mehrzahl der Zusätze und Weglassungen ergab sich ihm dabei in dem zweiten Abschnitt 
über die Praxis der Stereoskopie, wo auf die Änderungen Bezug genommen wurde, die sich 
in dem Zeitraume von vierzehn Jahren in den photographischen Verfahren eingestellt haben. 
Auch die Wichtigkeit der Farbenphotographie für die stereoskopischen Aufnahmen wird 
dabei betont. Was die Aufnahme- und Betrachtungsapparate angeht, so finden sich neu zwei 
Brownsche") Spiegelsysteme zum Zwecke der stereoskopischen Photographie mit einem Ob- 
jektiv ohne Zuhülfenahme der Verschiebung, ferner Stereoskope von A. Schell und C. Zeiss, 
ein Betrachtungssystem für stereoskopische Projektionen von E. Leitz, eine stereoskopische 
Fernkamera „Telephot* [von M. Vincent] und schließlich ein Hinweis auf den Zeissischen 
Stereokomparator nach C. Pulfrich. Ohne irgendwie an der Bedeutung der aufgeführten 
Neuheiten zweifeln zu wollen, würde der Referent unter den Zusätzen gern auch einen Hin- 
weis gesehen haben auf die so außerordentlich wichtige Theorie der Augendrehung, die auf 
A. Gullstrand zurückzuführen ist, sodann auf die wirklich neuen Parallax -Stereogramme 
nach Fr. E. Ives und schließlich auf das sehr wirkungsvolle und ungemein leistungsfähige 
Stereoskop nach L. Pigeon. M. von Rohr. 


!) Das zweite (S. 11) kommt übrigens F. A. P. Barnard zu, der es bereits 1853 veröffentlichte. 
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Über Starkstromwiderstünde mit kleiner Selbstinduktion. 


Von 
: E. Orlich. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


I. Einleitung. 


Normalwiderstände für große Stromstürken sind bisher in der Regel nur für 
Gleichstrommessungen gebaut worden; man brauchte daher auf induktive Wirkungen 
des Stromes keine Rücksicht zu nehmen. Will man aber, wie es in der Reichsanstalt 
für genauere Messungen geschieht, die Leistung eines Wechselstromes mit einem 
Elektrometer messen oder seine Stärke mittels eines Milliamperemeters, wie es von 
Hrn. Schering (vgl. diese Zeitschr. 29. S. 146. 1909) auf Grund der Salomonsonschen 
Schaltung konstruiert worden ist, so braucht man Abzweigwiderstände mit möglichst 
geringer Selbstinduktion. 

Schon Maxwell hat darauf aufmerksam gemacht, daß die Selbstinduktion von 
zwei aufeinander gelegten Bändern, welche vom Strom in entgegengesetzter Richtung 
durchflossen werden, geringer ist als die von bifilar gelegten runden Drühten gleichen 
Querschnittes. Bifilare Bandwiderstünde eignen sich also am besten für die beab- 
sichtigte Verwendung, zumal bei Bändern auch die Abkühlungsverhültnisse am 
günstigsten liegen. Widerstünde dieses Typus für Stróme bis 15 Ampere sind wohl 
zuerst von Ayrton und Mather!) ausgeführt worden. Die Isolation der Widerstands- 
bleche bestand aus Seidenband. In neuester Zeit sind von Paterson und Rayner?) 
Widerstände beschrieben worden, die aus wassergekühlten Manganinrohren bestehen, 
und bei denen die Selbstinduktion in interessanter Weise kompensiert ist?). 

Die Widerstünde der Reichsanstalt bestehen aus bifllaren, ebenen Blechen. Die 
ersten Modelle, welche von Hrn. Feußner (vgl. diese Zeitschr. 19. S. 242. 1899) kon- 
struiert und nur für kleinere Stromstürken bestimmt waren, sind mehrfach abgeündert, 
und Modelle für größere Ströme sind hinzugefügt worden. 

Es ist jetzt eine Reihe von derartigen Widerstünden seit mehreren Jahren in 
der Reichsanstalt im Gebrauch; auf diese soll im folgenden näher eingegangen werden. 


II. Theoretische Grundlagen. 


Für die Konstruktion der Widerstände sind in erster Linie die Erwärmung und 
die Selbstinduktion mafgebend. 


D Proc. Phys. Soc. London 11. S. 269. 1892. 
D Journ. Inst. Electr. Eng. 42. S. 455. 1909; Referat in dieser Zeitschr. 29. S. 238. 1909. 
3) Campbell, The Electrician. 61. S. 1000. 1908; Referat in dieser Zeitschr. 29. S. 87. 1909. 
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a) Erwärmung. Sei a die Länge des den Widerstand bildenden Metallbleches 
(Fig. 1) b die Breite, d die Dicke, w sein Widerstand. Alle Längen seien in cm, der 
_d=»d Widerstand in Ohm gemessen; die Bleche bestehen aus Manganin, dessen 
spezifischer Widerstand entsprechend den genannten Einheiten 42. 10° 


zu setzen ist, also 
42 a 


w = -zg 107° Ohm. 15 
l Für die Erwärmung des Widerstandes ist die wärmeabgebende Ober- 
2 fläche wichtig. Da das Blech in der Mitte zusammengefaltet ist, so kommt 
für die Abkühlung nur die einseitige Oberfläche in Frage. Wir wollen 
annehmen, daß wir das Blech mit p Watt für 1 gcm der Oberfläche belasten 
dürfen; p ist eine durch den Versuch festzustellende Zahl. Es hat sich 
herausgestellt, daß bei guter Petroleumkühlung 
ps] 
" bei Luftkühlung = 
p < 0,08 


gewählt werden darf, ohne daß eine merkliche Änderung des Widerstandes durch die 
Stromwärme zustande kommt. 
Ist J der maximale Strom, mit dem der Widerstand belastet werden darf, so ist, 
wenn man die Wärmeabgabe durch die metallischen Zuleitungen vernachlässigt, 
J? w = pab. 2) 


Eine dritte Gleichung kommt dadurch zustande, daß man die Spannung V vor- 
schreibt, die bei maximaler Belastung des Widerstandes zwischen seinen Abzweig- 
klemmen bestehen soll. Diese richtet sich nach der Empfindlichkeit der Meßapparate, 
die man an die Widerstände anzuschließen beabsichtigt. 


Es ist also y = Ju. 3) 


Aus Gl. 1) bis 3) ergeben sich folgende Beziehungen: 
OM d 
a = 14V = 4) 
P 


V 





b — 0,0065 — — = 0,0065 — ——. 5) 
Vdp w Vd P i 
Die letzten beiden Gleichungen gestatten, Länge und Breite der zu verwendenden 
Bleche für verschiedene Dicken auszurechnen, wenn V und J gegeben sind. 

b) Selbstinduktion. Um ganz allgemein die Induktionswirkungen 
von Abzweigwiderständen richtf& zu beurteilen, betrachten wir 
zunächst einen beliebig geformten Widerstand ACB (Fig.2), der 
in einen von einer Wechselstromquelle @ gespeisten Stromkreis 
eingeschaltet ist. Der Hauptstrom sei J; von A und B ist der 
Zweigstrom J, zum Meßapparat D abgezweigt. Nun läßt sich nach 
den Anschauungen Maxwells die Größe von Induktionswirkungen 
nur bei geschlossenen Leiterkreisen angeben. ACB ist ein un- 
geschlossenes Leiterstück; daher ist die Selbstinduktion von ACB 
und damit die Spannung zwischen den Punkten A und B bei 

Fig. 2. Wechselstrom im allgemeinen eine physikalisch nicht definierte 
Größe. Die Einstellung des Mefapparates D ist auch nicht von ` 

der Spannung zwischen A und B, sondern von der Spannung v an den Klemmen 
von D abhängig. Um diese zu finden, hat man sich das beschriebene Stromsystem 
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aus den beiden Stromschleifen GACBG und DACBD zusammengesetzt zu denken. 
Ist der Strom, der in den Meßapparat fließt, vernachlässigbar klein, so ergibt das 
Induktionsgesetz für die Schleife DACBD 
; Ob 
—'+JW = m 

wo «d» der gesamte Induktionsfluß ist, der durch diese Schleife tritt; letzterer wird 
praktisch nur von der Hauptstromschleife GACBG geliefert. Man hat also nicht von 
der Selbstinduktion eines beliebig geformten Abzweigwiderstandes ACB zu sprechen, 
es kommt vielmehr nur die gegenseitige Induktion des Hauptstromkreises auf den 
Abzweigkreis in Frage. Bei dieser Auffassung tritt auch klar hervor, warum bei beliebig 
geformtem Widerstand die Lage der Zuleitungen zu den Hauptstromklemmen und 
zum Meßinstrument eine wichtige Rolle spielt. Legt man die Zuleitungen zu D dicht 
an die Leitung ACB, sodaß die Schleife DACB D nahezu die Fläche Null umschließt, 
so verschwindet auch die induktive Spannungskomponente in diesem Kreise nahezu 
und v wird gleich dem ohmischen Spannungsabfall; dies ist der Weg, der auf den 
Vorschlag Campbells von Paterson und Rayner beschritten ist!) 

Hat dagegen der Widerstand eine Form, bei der Stromeintritt 4 und Strom- 
austritt B dicht neben einander liegen (Fig. 3), so kann von einer Selbstinduktion 
von ACB gesprochen werden, weil dieser Kreis jetzt geschlossen ist; der induktive 
Spannungsabfall zwischen A und B wird aber nicht nur von dem Induktionsfluß hervor- 
gerufen, der vom Strom AC B herrührt (Selbstinduktion), sondern auch von demjenigen, 
der von AGB herrührt (gegenseitige Induktion) Für die Spannung an den Instru- 
mentenklemmen, die allein für den Ausschlag des MeBapparates maßgebend ist, kommt 
dazu noch die gegenseitige Induktion von AGB und ADB in 
Frage. Um diese gegenseitigen Induktionen praktisch zum Ver- 
schwinden zu bringen, müssen die Zuleitungen zu A und 2 für 
Hauptstrom und Nebenschlußkreis möglichst bifilar geführt werden. 
Dies trifft also auch für die Drähte zu, die von der Lótstelle von 
Manganin- und Kupferzuleitungsblech zu den Abzweigkleminen 
geführt sind. Bei den älteren Modellen der später beschriebenen 
Formen war dies nicht immer genügend gut ausgeführt. Die an 
die Abzweigklemmen geführten Drähte müssen so angeordnet sein, 
daß die gegenseitige Induktion des Hauptstromkreises praktisch 
verschwindet; will man den Widerstand in Verbindung mit einem | 
Quadrantenelektrometer gebrauchen, so dürfen sie andererseits nicht in einer größeren 
Länge dicht neben einander gelegt werden, weil man dadurch die Kapazität der 
Quadranten leicht so vergrößert, daß sie die Messung beeinflußt?). 

Bei den bifilaren Blechwiderständen rühren also die Induktionswirkungen bei ge- 
eigneter Lage der Zuleitungen fast ausschließlich von der Selbst-Induktion des Wider- 
standskórpers her. Für diese ist im folgenden eine Formel abgeleitet worden. 

Denkt man sich zwei einander parallele, unendlich lange Leiter von beliebigem 
Querschnitt, von denen der eine die Hinleitung, der andere die Rückleitung für einen 
Strom bildet, so ist die Selbstinduktion dieser Schleife für die Längeneinheit?) 





Fig. 3. 


9 
Ji2 


2 [n . 
Ui Mag 


6) 
D 4. a. O.; vgl. auch Lichtenstein, Dinglers polytechn. Journ. 321. Hert 7. 190%. 
?) Vgl. diese Zeitschr. 29. S. 44. 1909. 
3) Vgl. Oilich, Kapazität und Induktivitát. Braunschweig 1909. S. 70. 
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Darin sind oe der mittlere geometrische Abstand (im folgenden m. g. A. abgekürzt) 
der beiden Leiterquerschnitte voneinander, 9,, und 9, die m. g. A. jedes Querschnittes 
der Einzelleiter von sich selbst. Indem wir den Einfluß der Enden des Widerstandes 
vernachlässigen, kann diese Formel auf die Bifllarwiderstünde angewandt werden. 
Hierzu könnte man eine Näherungsformel für den m. g. A. eines Rechtecks von sich 
selbst benutzen, die von Sumec!) angegeben ist; allein es werden die Fehler durch 
Differenzbildung bei der Berechnung für die Selbstinduktion ziemlich groß?). Besser 
ist es, die allgemeine Formel für den m. g. A. eines Rechtecks in eine Reihe zu ent- 
wickeln. Es ergibt sich dafür die gut konvergierende Reihe 


E 1 WEE Dd rS S. 1 (d\ (d 
Mm zs] +s (o) In — 38 | ^ 180 bs y «1l» 9 


wo d und b die Rechtecksseiten sind. 

Sei weiter h der Abstand von zwei einander kongruenten Recht- 
ecken (Fig. 4), welche die Querschnitte der Hin- und Rückleitung repräsen- 
tieren, so kann man den m. g. A. g, der beiden Rechtecke voneinander 
b berechnen aus 

In ed den m. g. A. des Rechtecks ^-(^--24) von sich selbst 


d eua d 


An A d » » nn » " b. (h +d) nn " 
I, ^ sen » ” b-h » ” ^ 
Fig. 4. ga » Pm e e b.d 9 " - 
Es ergibt sich 
2 d? in gj = (h Läd ing, pga — 2 (^ kd Ing, +a IP ing: 8) 


Dies, in die Gl. 6) für die Selbstinduktion eingeführt, liefert i 
L= EVERT In g, poa — 2 (h + d) Ing, pa + I Ing, — 2P Ing, l 9) 


und mit Berücksichtigung von Gl. 7) 


4n 3h+2d 4 (h-- d? [25 
L = - à aea RE ze 19 + In d 
1 D 10) 
+ 334 LU (^ 4-24) —2 4 (h --d) -- 9 () —94 (di 
Darin ist zur Abkürzung 
—À. 
gesetzt. V. TOV E 11) 
Für die praktische Berechnung kann folgende Tab. I bequem sein: 


Tabelle I. 





0,01 — 0,0005 . 10^! 0,11 , —  8939.10^* 
0,02 — 0,0068 _ 0,12 — 4397 „ 
0,03 — 0,0284 „ 0,13 — 5827 „ 
0,04 — 0,0824 , 0,14 — 1553 „ 
0,05 — 0,1872 , 0,15 — 96004 , 
0,06 — 0,3646 „ 0,2 — 95/0 , 
007 ;|  —059385 , 0,25 5415 , 
0,08 — 1,0845 , 0,3 — 91559 , 
0,09 — 1,5199 , 0,4 — 234,6 

010 | —2303 , 0,5 — 433,2 S 


P) Elektrotechn. Zeitschr. 27. S. 1175. 1906. 
7) Hierauf machte mich Hr. Rogowski aufmerksam. 
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Setzt man A=0, so sieht man, daß L nur von dem Verhältnis d/b abhängt; 
d. h. der Selbstinduktionskoeffizient eines bifilaren Bandes, dessen beide Hälften dicht 
aufeinander liegen, ändert sich nicht, wenn man die Seiten des rechteckigen Quer- 
schnittes in demselben Verhältnis vergrößert. 

Dieser Satz, der auf den ersten Blick etwas Befremdliches hat, soll noch von 
einem etwas allgemeineren Gesichtspunkt aus beleuchtet werden. 

Seien f, und /, die beliebig geformten Querschnitte zweier einander paralleler, un- 
endlich langer gerader Leiter, von denen der eine die Hinleitung, der andere die Rück- 
leitung des Stromes J bildet. Wir wollen die Querschnitte und die Kraftlinienbilder in 
einer zu den Leitern senkrechten Ebene auf das n-fache vergrößern, sodaß ein in allen 
Teilen ähnliches Bild entsteht. Man berechne in beiden Ebenen für zwei beliebige 
ähnliche Kurven die erste Maxwellsche Hauptgleichung 


[Hd Em An f & df. 
(O magnetische Feldstárke, © Stromdichte, ds Linienelement, dr Flächenelement) 


Werden D und ds auf das n-fache vergrößert, so wächst die linke Seite auf das 
n?-fache; rechts wächst df auf das n?-fache, folglich muß die Strom- Dichte in beiden 
Fällen die gleiche sein und daher die Strom- Starke in der abgebildeten Fläche n?-mal 
so groB wie in der ursprünglichen. 

Die magnetische Energie pro Lüngeneinheit ist 


a SS’. 


Sie wächst also in dem abgebildeten System auf das n*-fache. Da sie andrerseits 
gleich 
1 


—LJ 
9 LJ 


zu setzen ist und J auf das n3-fache wächst, so sieht man, daß der Selbstinduktions- 
koeffizient sich nicht ändern kann. 

Um nun aus der Gl. 10) eine Folgerung für die Abmessung der zu konstruieren- 
den Widerstände ziehen zu können, ist zunächst zu erörtern, wie groß die Selbst- 
induktion der Widerstände werden darf, ohne daß sie bei den praktisch am häufigsten 
vorkommenden Fällen Fehler hervorruft. Es ist leicht zu übersehen, daß es haupt- 
sächlich die durch die Selbstinduktion verursachte Phasenverschiebung zwischen Haupt- 
strom und Spannung an den Abzweigklemmen ist, welche die 
Leistungsmessungen fehlerhaft machen kann. 

Es sei die Leistung eines Stromes J zu messen, der gegen 
die ihn erzeugende Spannung E um den Winkel in der 
Phase verschoben ist (Fig. 5) Um diese Messung mit dem 
Elektrometer ausführen zu können, ist in den Strom J ein 
nahezu induktionsfreier Widerstand eingeschaltet; die Span- 
nung S an den Abzweigklemmen desselben sei gegen J in der Phase um den sehr 
. kleinen Winkel ô verschoben. Dann gibt das Elektrometer bei der Leistungs- 
messung einen Ausschlag proportional E J cos (o — ô), während EJ cos 9 die gesuchte 
Leistung ist. 

Der Fehler, den ö hervorbringt, ist um so größer, je größer die Phasen- 
verschiebung p zwischen Betriebsspannung E und Arbeitsstrom J ist. Bei der Phasen- 
verschiebung 90° sollte der Ausschlag O sein; statt dessen ist er proportional E J sin d 
oder, da ö sehr klein ist, EJ 9. Wird diese Größe in Prozenten der zugehörigen 





Fig. 5. 
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maximalen, dem Leistungsfaktor 1 entsprechenden Energie EJ ausgedrückt, so er- 
hält man dé 

Verlangt man also für Messungen bei induktionsloser Last eine Genauigkeit 
von Joen und hält die absolute Größe dieses Fehlers für alle Phasenverschiebungen 
bei konstantem E und J aufrecht, so muß ô< !/io sein. Nun ist aber angenähert 


oL 


wenn Z die kleine Selbstinduktion des Widerstandes W bedeutet. 
Da a/2 die Länge des Bifilarbleches ist, so kann man für L aus Gl. 10) in erster 
Annäherung setzen 





p 3s 85624. 
— 3 h — 
außerdem ist 
ca 
W — E 
bi’ 


wo c der spezifische Widerstand ist. Folglich hat man 


‘= — (8hd- 942). 13) 


Für Manganin ist c = 4? 000 und für die Frequenz 50 w = 314 zu setzen; also ist 
J = = (3 hd 4- 9 d) 


und für den Grenzwert d = Uu 


d? 4- : hd — 0,032; 14) 


für | — O0 ist d = 0,8 em 
so uem = d = 0,12 , 

c) Stromverdrängung. Es ist noch die Frage zu erörtern, inwieweit der ohmsche 
Widerstand der Bleche beim Gebrauch mit Wechselstrom eine Erhöhung erfährt. 
Die Stromlinien werden nach der zwischen den Widerstandsblechen liegenden Isolier- 
schicht zu gedrängt. Dadurch wird ebenso wie in ähnlichen Stromsystemen mit 
steigender Frequenz eine Erhöhung des Widerstandes und eine Verkleinerung der 
Selbstinduktion herbeigeführt. 

Um die Größe der zu erwartenden Veränderungen beurteilen zu können, genügt 
es, die Berechnungen ohne Rücksicht auf die Ränder des Widerstandsbleches durch- 
zuführen; d. h. man betrachtet ein Stromsystem aus zwei einander parallelen und 
gleich dieken Blechen, die unendlich lang und unendlich breit sind; die Bleche 
werden in entgegengesetzter Richtung von gleichen Strömen durchflossen. 

Die Berechnung des wirksamen Widerstandes, die keine weitere Schwierigkeit 
bietet, ergibt unter diesen Voraussetzungen 


xh 9 md -— sin 2 iid 


S NE ch2 md d cos md ’ 15) 
wo 
Dam 

m = ] - DCS 16) 

ist und c den spezifischen Widerstand bedeutet. 

Eine Reihenentwicklung liefert 
16 q? (92 HA 

uv. — ang ( tas a +.. ) 152) 
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Ist L, die Selbstinduktion für 1 gem Fläche bei ungleicher Stromverteilung, 
L, diejenige bei gleichmäßiger, so ist 


Snd 327°? ii 
L —— 4 — e E — ` 
y La 3 315 (1 A 17) 


Liegen die beiden Bleche unmittelbar aufeinander, so wird 


8nd 
Lj yc: 
also ist für diesen Fall 
39 n w d? 3 
315 c 


die prozentische Änderung von L; z. B. für 


w — 1935.25 = 12150 c — 42000 (Manganin) d — 0,05 
wird 
|^ t) y — 52. 10°. 
€ . 
Die Stromverdrángung hat also selbst bei hóheren Frequenzen auf Widerstand 
wie Selbstinduktion einen fast unmerklichen Einfluß. 


III. Konstruktion der Widerstände. 


Wir hatten gesehen, daß für die Größe der Selbstinduktion sowohl wie für die 
Erwärmung die Wahl eines möglichst dünnen Bleches günstig ist. Es ist aber nicht 
ratsam, darin zu weit zu gehen, weil bei sehr dünnen Blechen die Gefahr der Ver- 
änderung der Widerstände durch Oxydierung der Oberfläche zu groß ist. Im all- 
gemeinen ist als Blechdicke 0,5 mm gewählt worden, die unter dem oben aus Gl. 14) 
berechneten Grenzwert bleibt. Nur beim Widerstand leng Ohm ist man über diesen 
Grenzwert etwas hinausgegangen, um bequeme Abmessungen zu behalten. Anderer- 
seits ist für den Widerstand 1 Ohm ein nur 0,1 mm dickes Blech gewählt, weil sonst 
nach Gl. 5) die Breite des Bandes zu klein geworden wäre. 

Die Abstufungen der Widerstände sind so gewählt, daß zwei aufeinander folgende 
Größen ungefähr im Verhältnis 1:3 stehen. Die Widerstände bis 0,1 Ohm sind für 
Luftkühlung, die kleineren für Petroleumkühlung eingerichtet. 

In Tab. II sind die aus Gl. 4) und 5) berechneten Abmessungen zusammen- 
gestellt, die der praktischen Ausführung zugrunde gelegt wurden. Selbstverständlich 
kommen durch das genaue Abgleichen etwas andere Maße zustande. 

















Tabelle II. 

UN | H J | p b |n w dt? ühlun 
Ohm Volt Amp. Watt’ eg em em cm Watt € 
1 2 | 2 0,08 | 0,01 109 0,46 | 4 | | 
0,3 1,2 4 008 | 0,05 146 0,41 48 | in Luft 
0,1 1 10 008 ^ 0,05 199 1,03 0 | 
0,03 1,2 40 | 067 0,05 51 149 . 48 
0,01 1 100 0,67 d 42 3,6 000 . EK E 
0000 ! 1 333 1 49 6,85 833 | 
0001 | 1 1000 ; 1 e | 69 14, , 1000 








In Tab. III sind die aus Gl. 10) berechneten Selbstinduktionen für die Widerstände 
der Tab. II zusammengestellt, und zwar für die drei Fälle, daß der Blechabstand 0, !/, 
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und 1 mm betrügt. In der untersten Zeile sind diejenigen Selbstinduktionen aufgeführt, 
welche bei der Frequenz 50 den oben definierten Grenzwert ô = '!/ liefern. 


x Tabelle III. 


Selbstinduktionen in cm 











0 mm 9 60 22 T 24 2,9 3,9 
0,5, T1 139 54 17 5,8 5,0 5,3 
1s 192 203 82 26 9,1 7,2 6,7 
Grenzwert: 3180 956 | 818 | 96 | 32 | 96 | 32 


Nur die Werte von L für den kleinsten Widerstand 0,001 Ohm gehen über 
den Grenzwert hinaus, sodaß hier bei Leistungsmessungen von Wechselströmen der 
Frequenz 50 eine wenn auch nur sehr kleine Korrektion nótig werden kann. 

Auf Grund dieser Überlegungen haben die tatsüchlich ausgefübrten Konstruk- 
tionen die im folgenden beschriebenen Formen erhalten!). 

Die Bifilarbünder der Widerstände, welche ohne besondere Kühlung gebraucht 
werden sollen, sind durch Seidenband voneinander isoliert. Ihre Konstruktion bietet 
weiter keine Besonderheit. 

Die Bleche der Widerstünde 0,03; 0,01 und 0,008 Ohm sind etwa 50 cm lang, d. h. 
nach dem Zusammenfalten betrügt die Lünge des Widerstandskórpers 25 cm. Um den- 
selben bequem in einer Büchse unterbringen zu können und eine möglichst intensive 
Kühlung zu ermóglichen, ist ihm die in Fig. 6 dargestellte Form gegeben. Das Blech 
wird in drei Stücke geschnitten und über einer Form gebogen. An e und f werden 
die Kupferzuleitungen z hart angelótet. Nach dem Anlóten der Zuleitungen befestigt 
man alle drei Teile auf der Holzform und macht die Enden ad und cg gleich lang. 

Danach werden an alle vier Enden dacg Kupferstreifen k mit dem in Fig. 6 
dargestellten Querschnitt hart angelótet. Es folgt die vorlüufige Abgleichung, wobei 
man von den anfangs etwas zu breit abgeschnittenen Blechen etwas herunterfeilt. 
Nunmehr wird der Widerstand zusammengesetzt, indem man die Kupferstreifen k 
weich aneinanderlótet und beim Fliegen des Lotes durch Schrauben aneinanderzieht; 
dadurch entsteht also die Strombahn edabcg/f. Zwischen die Bleche werden schel- 
lackierte Glimmerstreifen geschoben. Bei den größeren Blechen liegen die Glimmer- 
streifen in zwei Lagen über einander, sodaß sie einander überlappen. Die Glimmer- 
blätter sind 0,1 bis 0,3 mm dick; der Abstand der beiden Widerstandsbleche beträgt 
etwa 0,2 bis 0,5 mm. Man kann zwar Widerstände mit viel geringerem Abstand her- 
stellen; es ist aber nicht empfehlenswert, weil die dünnen Glimmerblätter durch einen 
feinen Span oder Grat leicht verletzt werden. 

Zweckmäßig ist es, die Glimmerblätter etwa 1 mm breiter zu wählen als die 
Mangauinbleche, damit nach Möglichkeit die Oberflächenleitung von einem Blechrand 
zum benachbarten verringert wird. Stärkere Glimmerstücke bieten eine gewisse 
Sicherheit dafür, daß die überstehenden Ränder nicht verletzt werden. Durch isolierte 
Schrauben werden da, wo es nötig erscheint, die Widerstandsbleche zusammengezogen. 

Die Kupferzuleitungen zz sind ebenfalls bifilar gelegt und bestehen aus Kupfer- 
blechen derselben Breite wie die Manganinbleche, damit die Stromverteilung über 
die Breite des Bleches möglichst gleichmäßig wird. Zwischen den Kupferzuleitungen 





!) Die Widerstände können von Hrn. Otto Wolff, Berlin W, Karlsbad 15, bezogen werden. 
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liegt eine Hartgummiplatte von 0,5 bis 1 mm Dicke; durch ein oder zwei Schrauben s, 
die in Hartgummibuchsen geführt sind, werden die Zuführungen zusammengehalten. 
An den oberen Enden der etwa 8 cm langen Kupferzuleitungen sind rechtwinklig die 
Bleche mit den Kupferklótzen P angelótet, an welche die Kabel angeschlossen werden. 
Die Kabel sollen bifilar zugeführt werden, wenn auch etwas größere Abweichungen 
von dieser Lage bei Wechselstrómen niederer Frequenz keinen Einfluß haben. 

An der Stelle, wo die Manganinbleche an 
die Kupferzuleitungen gelótet sind, werden in 
der Mitte derselben die Abzweigdrühte ange- 
schraubt und verlótet. Diese Drähte sind von 
der Abzweigstelle aus rechtwinklig zur Haupt- 
stromrichtung dicht über den Widerstandsblechen 
entlang geführt und möglichst bifilar bis an die 
Abzweigklemmen Q Q geleitet. Dies ist nament- 
lich bei den Widerstünden für große Stromstürken 
unbedingt erforderlich, um die gegenseitige In- 
duktion des Hauptstromes auf die dureh die Ab- 
"| zweigdrähte gebildete Schleife möglichst klein 
zu machen. 

Die den Widerstand umgebende Büchse be- 
steht aus einem Messingrohr M von 8 cm Weite 
und 20,5 cm Lünge; sie trágt oben einen diametral 
geteilten Hartgummideckel, der mittels Schrauben 
von unten her an die Kupferklötze für die Kabel- 
anschlüsse geschraubt wird. Am oberen Rande 
sind einige Reihen Löcher gebohrt zum Ausfluß 
für das Petroleum. In den Boden ist ein Rohr- 
stutzen È von 5 cm Durchmesser eingesetzt. Der 
Widerstand wird mit diesem Stutzen über einen 
anderen mit etwas kleinerem Durchmesser ge- 
schoben, der am Boden eines Petroleumbades be- 
festigt ist. Die Kreisfläche dieses Stutzens wird 
nahezu von einer Turbine 7 ausgefüllt, die mit 
einer solchen Drehrichtung angetrieben werden 
muß, daß das Petroleum nach oben gedrückt 
wird. Beim Rotieren der Turbine kommt das 
Petroleum aus der oberen Löcherreihe der Büchse 
in starken Strahlen heraus; die Kühlung ist eine Fig. 6 Oh nat. Gr.). 

Widerstand von 0,003 Ohm, 
sehr intensive. Bei einem Verbrauch von etwa 
100 Watt im Widerstand und mehr muß das Petroleumbad durch einen Wasserkasten 
gekühlt werden. 

Der Widerstand von 0,001 Ohm hat eine andere Form erhalten als die übrigen, 
weil in ihm eine zu große Energiemenge (1 Kilowatt) verbraucht wird, als daß man 
ihn in ein gewöhnliches Petroleumbad einsetzen könnte. Dazu kommt, daß man hier 
zweckmäßig eine andere Art der Zufübrungen wählt, um das Feld der SEN 
kabel für den Widerstand unschädlich zu machen. 

Die bifilar gelegten Manganinbleche (Fig. 7) sind U-fórmig zusammengebogen 
und am einen Ende k ebenso wie bei den oben beschriebenen Widerstünden kurz 
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IV. Messungen. 


Die Schwierigkeit der Messung der Induktionskoeffizienten liegt darin, daß der 
induktive Spannungsabfall sehr klein ist gegenüber dem ohmischen. Am besten 
eignet sich hierfür eine von Giebe!) angegebene Methode; diese ist aber nur für die 
größeren Widerstände anwendbar, bei den kleineren dagegen nicht, weil die Haupt- 
strom- und Abzweigzuleitungen nicht richtig berücksichtigt werden können. | 

Es ist daher im folgenden so verfahren, daß man die Selbstinduktion des 1 Ohm- 
Widerstandes nach der Giebeschen Methode ermittelte; im übrigen wurde eine 
elektrometrische Methode zum Vergleich zweier Selbstinduktionen angewandt. Die 
Anordnung hierfür ist im wesentlichen dieselbe, die man zur Messung von Wechsel- 
stromleistungen braucht?) Die Widerstände, deren Selbstinduktionen miteinander 
verglichen werden sollen, werden hinter einander in einen Wechselstromkreis ge- 
schaltet. Die Abzweigklemmen der Widerstände können nacheinander mit den 
Quadrantenpaaren des Elektrometers ver- 
bunden werden; eine Hülfsspannung, die 
gegen den die Widerstände durchfließen- 
den Strom um nahezu 90° in der Phase 
verschoben ist, wird zwischen Nadel und 
Gehäuse gelegt. | 

Im einzelnen war die Anordnung 
folgendermaßen getroffen. Ein Drehstrom- 
generator für Hochfrequenzströme DG 
(Fig. 8) war mit zwei Polen an einen 
Regulierwiderstand E und einen Trans- 
formator 7, geschaltet. Die sekundäre 
Wicklung von 7, wurde durch die hinter 
einander geschalteten, zu untersuchenden 
Widerstände W, und W, geschlossen; die 
sekundären Wicklungen ließen sich je nach der Stärke der Ströme, die gebraucht 
wurden, auswechseln. Der Umschalter U, gestattete, nacheinander die Abzweig- 
klemmen von W, und W, mit den Quadrantenpaaren Q eines empfindlichen Quadranten- 
elektrometers zu verbinden. 

Um die Hülfsspannung H zu erzeugen, wurde an die drei Pole von DG ein 
vielstufiger Transformator T, geschlossen. An die sekundäre Wicklung desselben waren 
in Stern geschaltete Widerstände a,, a,, de gelegt; zu einem Teil von a; lag ein elektro- 
statischer Spannungsmesser V (nach Lord Kelvin) parallel. Die Klemmen von V 
standen mit Nadel N und Gehäuse G des Elektrometers in Verbindung. Die Größe der 
Hülfsspannung H wurde durch a, auf einen vorgeschriebenen, mit dem Spannungs- 
messer V gemessenen Wert gebracht. Die Einregulierung der Phase erfolgte haupt- 
sächlich dureh die Widerstände a, und a,. 

Das Gehäuse des Elektrometers war geerdet. Das hat zur Folge, daß es nicht 
statthaft ist, den Ausschlag des Elektrometers durch Kommutieren der Spannung H zu 
erzeugen; denn durch das Kommutieren würde ein anderer Punkt des Widerstandes 
a, an Erde gelegt werden. Nun sind aber bei den hohen Frequenzen, mit denen 
gearbeitet wurde, die Ladeströme, die durch die Erdleitung auf das Leitersystem 





D Ann. d. Physik 24. S. 941. 1907. 
3) Vgl. Elektrotechn. Zeitschr. 30. S. 437. 1909. 
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fließen, schon recht groß. Die Folge davon ist, daß durch das Kommutieren die Phase 
der Hülfsspannung etwas verschoben wird. 

Auch beim Hauptstromkreis, von dem ein Punkt geerdet werden muß, ist wegen 
der Kapazitätsströme Vorsicht am Platze. Wird z. B. Punkt k, geerdet, so sind die 
resultierenden Ströme in der Hauptleitung auf den beiden Seiten von k, voneinander 
verschieden, weil sich der Kapazitätsstrom, der durch die Erdleitung fließt, in einer 
nicht näher bekannten Weise spaltet und über den Hauptstrom lagert. Man darf 
daher nicht eine Quadrantenklemme des Elektrometers erden und die Messung durch 
Kommutieren von U, machen; denn dadurch würde der Erdungspunkt am Widerstand 
von k, nach k, verschoben. Bei der ersten Ablesung flósse also ein andrer Strom 
durch den Widerstand W, als bei der zweiten. Man muß vielmehr, wenn U, auf W, ge- 
schaltet ist, z. B. Abzweigklemme k, erden und die zu den beiden Stellungen von €, 
gehörenden Ablesungen machen; danach schaltet man U, auf Wa, erdet k} und be- 
obachtet wiederum die den beiden Stellungen von U, entsprechenden Einstellungen 
TETE TE des Elektrometers. Natürlich können die Messungen ebensogut 
: beim Erden erst von k, und dann von k, gemacht werden. Dabei 
ist allerdings vorausgesetzt, daB die ungleiche Stromverteilung 
zu beiden Seiten des Erdungspunktes dieselbe ist, gleichgültig, 
welche der Klemmen k geerdet wird, sodaß also bei den beiden 

Messungen in W, und 1, derselbe Strom fließt. Dies war tat- 
sächlich bei allen im folgenden beschriebenen Versuchen der 

Fig. 9. Fall. Geprüft wurde es dadurch, daß man einen weiteren Versuch 

machte, bei dem ein Umschalter U, (Fig. 9) in den Hauptstrom- 
kreis eingeschaltet war. Ist die Messung an W, (k, bezw. k, geerdet) gemacht, so 
kommutiert man U, und U, und erdet k, bezw. k,. 

Werden mit s, und s, die Spannungen!) an den Abzweigklemmen von IV, und W, 
bezeichnet, so berechnet sich der Elektrometerausschlag a, aus folgendem Schema 
(Bezeichnung wie in dieser Zeitschr. 29. S. 33. 1909): 











U, | aV) +a V? + a Vg H h Vo Vi + b Vo V3 
| Ai DM 0 hs, 0 
| 


m 0 n? 0 ha, 
D ct, LI (a, — (14) D + (b, — b.) h 8j 





folglich 
D 1 
n 7 | e, = M(hs)— 9 ms 
ebenso für Widerstand Wi, 
D — 
(ar) (a — M (h 84) — 9 Kä e 
Man wiederholt nun genau dieselben Beobachtungen, nachdem man auch die 


Nadel geerdet hat, d.h. man hat im vorhergehenden Schema H = O zu setzen. Sind 
die entsprechenden Ausschlüge 7, und /4,, so folgt 


Le AD = Mus) 


Kä (e, — 8) = M (hs), 


D 
wo LG = C durch eine Gleichspannungsmessung ermittelt wird. 
i 


!) Kleine Buchstaben bedeuten Augenblickswerte, große Effektiv werte. 
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Es seien nun 
ô, ô die kleinen Phasenwinkel, um welche S, und S, gegen J nach vorwärts ver- 
schoben sind, 
90 — € die Phasenverschiebung zwischen # und J, wo e auch sehr klein sein soll. 
Dann kann gesetzt werden 


M (ha) = HS, (J, + 6) M (h s) = HS,(), + 8) 
und 
Sue C “a — Bi de — Pa 
a= h = H S o JI 38) 
Weiter ist 
d = er des ds S = JM, el Ws 
W, IR 

Folglich 

E ne cof mm om 

M^ MW H J w W, W, |' 


Ist also Z} bekannt, so erhält man Z4, aus 


L = oi L, 4- q5- H ——— i (oa — al 19) 

Zur Prüfung der Methode wurde folgender Versuch gemacht. Es wurden zwei 
Drahtrechtecke A, und œ, teils aus Manganin, teils aus Kupferdraht hergestellt. An 
der Ecke, an welcher der Strom bifilar zugeleitet wurde, waren ein Paar dünne Ab- 
zweigdrühte angelótet. Die Selbstinduktion dieser Rechtecke läßt sich nach einer 
von M. Wien!) angegebenen Formel berechnen; außerdem kann sie nach der 
Giebeschen Methode?) gemessen werden. Abmessungen sowie Resultate der Be- 
rechnung und Messung sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle IV. 


Rechtecksseiten Draht- Selbstinduktion oL 
Be Länge Breite durchmesser Widerstand berechnet gemessen Ww 
zeichnung em em mm Ohm em em y — 1935 
R, 100 4 0,82 1,662 1988 1986 0,0145 
R, 100 8 1,94 0,3074 1972 1973 0,0780 





Differenz: 0,0635 


Der Versuch mit dem Elektrometer wurde bei der Frequenz 1935 gemacht, die 
Hülfsspannung H war 130,6 Volt, der Strom wurde mittels des Scheringschen 
Thermogalvanometers so groß gemacht, daß die Spannung an W, genau 2 Volt betrug; 
daher ist I 

$, = * S, — 0,310 Volt. 
Messung an R, und A. 


Frequenz 1935, S, = 2 Volt, S, = 0,310 Volt 


H = 130,6 Volt ll — 0 
Ablesung Ablesung 
«) D geerdet 515,3 517,8 
E 560, Beer Qi 
e, = — 326 4 = — 322 E? 
k, geerdet 555,4 533,1 Ca — Bi __ ; 
E ET zn 
«9 = + 4i b, = — M ——— 


Dif. — — 13166 


) Wied. Ann. 53. S. 939. 1594. 
2) A a. O. 
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m M—————- É— d — 


H — 130,6 Volt H = 0 
Ablesung Ablesung 
B) ^3 geerdet 558,3 e—p8 __ - 
E i n 8, 
a = + 53,2 B, = + 32,2 
k, geerdet 558,1 T, 
5048 Aa escpMST 
«€, = + 53,9 fa = + 1, eu rn du een 
Dif. = 132,2 
Eine Gleichstromprüfung bei 130,6 Volt Nadelspannung ergab 


C — 0,0632, 
also 
CH — 0,000484, 
folglich, da im Mittel 
iM I E. qom 
"s — 131,9 
ist, nach Gl. 18) 
J, — d = 0,0638 . 
Die Tab. IV ergab 
0,0685 
Diff. 0,0003 . 

Das Beispiel gibt ein Bild für die bei der Messung an ungleichen Widerständen 
erreichte Genauigkeit; der absolute Fehler betrug in der Regel höchstens 0,001. 
Bei der Messung an gleichen Widerständen (S, — S,) ist die Genauigkeit größer. Am 
günstigsten arbeitet man natürlich mit möglichst kleinen Ausschlügen, weil sich 
sonst die Meßfehler der Hülfsspannung und der Frequenz, denen die Ausschlüge 
proportional sind, geltend machen. Es erscheint wohl möglich, durch Verfeinern der 
Apparate und Meßeinrichtungen die Genauigkeit noch weiter zu steigern; für den 


vorliegenden Fall genügte sie vollkommen. 


Es wurden Messungen an folgenden Widerstünden ausgeführt: 
R,, Ra, die oben beschriebenen Drahtrechtecke, 
4: Widerstand aus bifilarem Band mit Luftkühlung, Abmessungen nach Tab. II, 
p: gewöhnlicher Normalwiderstand von O. Wolff aus bifilaren, runden Drähten, 
c» Widerstand aus bifilarem Band mit Luftkühlung, 2»«150 cm lang, Querschnitt 
3 Xx 0,4. mm 
0,3,, Widerstand nach Tab. II, 
0,3,, Widerstand aus bifllarem Band, 2 x 56 cm lang, Querschnitt 5 >x< 0,1 mm?, 
0,1,, Widerstand nach Tab. II, 
0,1,, gewöhnlicher Normalwiderstand von O. Wolff aus bifilaren, runden Drühten, 
0,08,, 0,03,, 0,01, bifilare Blechwiderstünde mit Petroleumkühlung 
(kleinere Type), 
0,003, und 0,003,, bifilare Blechwiderstände mit Petroleumkühlung | nach Tab. II, 
(mittlere Type) 
0,001, bifilarer Einzelwiderstand (größere Type). 


Es wurden die Werte der Selbstinduktion von œR,, R und 1, nach der Giebe- 
schen Methode!) gemessen, außerdem die Differenzen der ö nach der Elektrometer- 
methode bei der Frequenz 1935 bestimmt. Die Messungen an dem Widerstand 0,001 Ohm 
wurden bei der Frequenz 1270 gemacht und auf die Frequenz 1935 umgerechnet. 
Aus einer solchen Messung ist von vornherein nicht zu ersehen, welchem der Wider- 


1 
1 
1 


!) Jd. a. €. 
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stände das größere ó zukommt; um dies zu entscheiden, wird einem der Widerstände 
ein Kondensator von einigen Mikrofarad parallel geschaltet; da hierdurch die Selbst- 
induktion verkleinert wird, so ist daraus leicht das Zeichen für die Differenz der ó 
abzuleiten. 

Die Giebesche Methode ergab 


à(R)—00145 — 93(R)—00780 — 2(1)— 0,0028. 


Im folgenden ist der Einfachheit halber überall der Buchstabe ô weggelassen. 


Die Elektrometermessungen ergaben Folglich ist 
(15) — (1,) == ` 0,0017 (1,) — 0,0011 
(1e) — (14) — — 0,0051 ausgeglichen (15) — 0,0085 
(o) — (0,34) = — 0,0010 ' — 0,0012 _ 
(9)  —(03,) = 0,0088 0,0025 Ge ) SS 
(03,) —(03,) = 0,0038 0,0036 — nb 
(01,) —(03,) = 0,0009 0,0006 
(0,34) — (0,3) = 0,0038 0,0035 (01,) — 0,0049 
(03,) —(0,1,) = — 0,0039 | — 0,0042 
(0,1) —(1,) = 0,0850 (001,) — 0,0399 
(R,) —(01,) = 0,0739 (R,) — 0,0788 

— 0,0780 d Er CEA 

(008,) —(01,) = 0,0067 (0,08,) = 0,0116 
(0,03,) — (01,) = 0,0032 (0,03,) = 0,0081 
(008,) — (0,03,) = 0,0035 
(0,01)  —(003,) = 0,0045 (0001) = 0,0161 | Mittel 
(0,001) — (0,08,) 0,0083 (0,01) == 0,0164 j 0,0163 
(0,003 , ) — (0,01) — 0,020, (0,003 , js 0,036, 
(0,003 ,) — (001) = 0,018, (0,003 ,) = 0,035, 
(0,008,) — (0,002,) = 0,001, 
(0,001) — (0,008,) = 0,027 (0,001) == 0,063, | Mittel 
(0,001) — (0,003,) = 0,028 (0,001) = 0,063, J 0,063 


Aus diesen Zahlen ergibt sich die nachstehende Tabelle V. 











Tabelle V. 
Bezeichnung des ò = oL[W für Selbstinduktions- 

Widerstandes y — 1935 | y — 50 koeffizient L 
R, 0,0145 — 1988 cm 
R, 0,0780 — 1979 , 
1, 0,0011 | 0,00003 90 , 
1, 0,0085 0,00022 700 . 
1. 0,0028 0,00007 230 , 
0,3, 0,0040 0,00010 99 , 
0,3, 0,0003 0,00001 (e 
OR 0,0049 0,0001 40 , 
0,1, 0,0399 0,0010 330 , 
0,03 , 0,0116 0,0003 99 , 
0,03, 0,0081 0,0009 21 , 
0,01 0,0163 0,0004 13 „ 
0,008 , 0,036 0,0009 90, 
0,003, 0035 | 0,0009 8,6, 
0,001 0,063 — ` 0,0016 51, 
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Die Messungen und die Zahlen der Tab. III stimmen, soweit es sich erwarten 
läßt, miteinander überein. Hierbei hat man bei den größeren Widerstünden einen 
Blechabstand von etwa 0,5 mm, bei den kleineren einen solchen bis zu 1 mm anzunehmen. 
Tatsächlich ist der Abstand geringer; die Abweichung ist namentlich bei den Wider- 
ständen für sehr große Stromstürken auf die unvermeidbare gegenseitige Induktion 
des Hauptstromkreises zurückzuführen. Weiter geht aus Tab. V hervor, daB die 
Selbstinduktion der alten Normalbüchsen von 1 Ohm und 0,1 Ohm, die aus rundem 
Draht bifilar gewickelt sind, etwa 8-mal so groß ist als diejenige der neuen Band- 
widerstände nach Tab. II. 





Spektrographenobjektive. 
Von 
Dr. R. Steinheil in München. 

Der Wunsch, bei der Aufnahme einen möglichst großen Teil des Spektrums 
auf einmal scharf zu bekommen, hat dazu geführt, bei Spektrographen von achro- 
matischen Objektiven abzusehen; denn ein nicht achromatisches Objektiv, aus dem 
gleichen Material wie das Prisma hergestellt, liefert die Einstellungen für die ver- 
schiedenen Farben nahezu in einer Ebene, die eine mehr oder weniger starke Neigung 
zur optischen Achse hat, je nach der Größe des Prismenwinkels, dem Material, aus 
welchem Prisma und Objektiv hergestellt sind, und der Brennweite des Objektives!). 
Bei Verwendung einer einfachen Linse als Objektiv ist eine Beseitigung der auch 
bei der günstigsten Form der Linse immer vorhandenen sphärischen Aberration auf 
künstlichem Wege unerläßlich, da sonst wirklich scharfe Bilder überhaupt nicht zu 
erzielen sind. Wie an verschiedenen Orten bereits beschrieben?), läßt sich dies durch 
Retusche an einer Fläche leicht erreichen, solange das Öffnungsverhältnis nicht zu 
groß wird. Für die technische Ausführung ist dabei nur unbequem, daß die Linse 
eventuell öfters nach der Hartmannschen Methode untersucht werden muß, daß 
also wiederholt photographische Aufnahmen zu machen sind, welche dann ausgemessen 
werden müssen, bevor die Korrektur an der Fläche fortgesetzt werden kann. Es ist 
klar, daß durch diese Umständlichkeit die Herstellung einer solchen Linse wesentlich 
verlangsamt und verteuert wird. Hat man aber einmal eine Linse auf diese Weise 
richtig bekommen, so läßt sich durch Herstellung eines nicht sphärischen Probeglases 
für alle künftigen Linsen von gleicher Brennweite die Anfertigung so vereinfachen, 
daß die Umständlichkeit kaum größer wird als bei Herstellung einer einfachen Linse 
mit nur sphärischen Flächen. Der Verwendung von durch Retusche korrigierten 
einfachen Linsen als Spektrographenobjektive steht also kein Hindernis im Wege, 
solange, wie bereits erwähnt, das Öffnungsverhältnis nicht zu groß wird. Betrügt die 
Brennweite weniger als das 8-fache der Öffnung, so gelingt es nicht mehr, die sphärische 
Aberration durch Retusche an einer Fläche zu beseitigen, weil die Änderung der 
Krümmung in den verschiedenen Öffnungszonen zu bedeutend wird. Eine Verteilung 
der Retusche auf beide Flächen kann zum Ziele führen, erschwert aber die technische 
Ausführung ungemein, sodaß die Kosten einer solchen Linse ganz ungewöhnlich hohe 








!) Vgl. J. Hartmann, Über ein neues Kameraobjektiv für Spektrographen. Diese Zeitschr. 
20. S. 17—19. 1900; 24. S. 257. 1901. 
| ?) Vgl. H. Lehmann, Großer Quarzspektrograph. Diese Zeitschr. 24. 8.230. 1904. — J. Hart- 
mann, Ein Quarzspektrograph für astrophysikalische Zwecke. Diese Zeitschr. 25. S. 161. 1905. 
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würden. Nimmt man dagegen zwei Linsen, so kann man auf drei verschiedene 
Arten zum Ziel kommen. 

1. Die einfache Linse wird ersetzt durch zwei von doppelt so langer Brenn- 
weite, deren spbärische Korrektur, wie oben erwähnt, dann leicht möglich ist, weil 
das Óffnungsverhültnis nicht mehr zu groß ist. 

2. Man wählt zwei positive Linsen von solcher Abstufung der Brennweiten, daß 
die sphärische Aberration gehoben ist!) Dann sind einfach zwei positive Linsen 
ohne irgendwelche Retusche anzufertigen. 

3. Man stellt ein wirkliches Objektiv her, d. h. man macht aus dem vorgeschrie- 
benen Material eine positive und eine negative Linse und erfüllt mit diesen alle 
Bedingungen, welchen ein gutes Objektiv genügen muß, mit Ausnahme der Bedingung 
für die Achromasie. Statt dieser läßt sich, da vier Radien zur Verfügung stehen, 
noch irgendeine Bedingung mehr erfüllen, die man so wählen kann, daß sie z.B. 
Vorteile für die technische Ausführung liefert. Die Herstellung deckt sich also genau 
mit der Herstellung eines Objektives. 

Die unter 1. und 2. aufgeführten Möglichkeiten stehen offenbar hinter der unter 
3. genannten zurück. Denn bei 1. sind die einzelnen Linsen zu retuschieren, also 
eine bedeutende Mehrarbeit. Bei 2. aber ist der betretbare Weg cin so schmaler, 
daB die praktische Ausführbarkeit durch irgendwelche andere Umstände leicht in 
Frage gestellt werden kann. Bei 3. ist dagegen eine vielfaché Móglichkeit der Aus- 
führung vorhanden, welche, wie erwähnt, noch die Auswahl einer besonders günstigen 
Form gestattet. Aus diesen Gründen beschrünke ich mich darauf, nur für einige 
nach 3. hergestellte Objektive den Korrektionszustand mitzuteilen, wie ihn die Hart- 
mannsche Untersuchungsmethode liefert. 


Ein Quarzobjektiv von 40 mm Öffnung und 200 mm Brennweite gab folgende 
Fehler in den Brennweiten der verschiedenen Zonen: 








Zone | AF 
Radius 4 mm | + 0,06 mm 
» 8, +0.03 , 
ar es +0,00 , 
, 16 , +0,00 . 
, 90 , +004 „ 


Die größte Abweichung beträgt demnach nur 0,06 mm, also '/;..0 der Brennweite. 


Ein Objektiv aus schwerem Flint von 40 mm Öffnung und 195 mm Brennweite 
ergab folgendes Resultat: 








Zone | AF 
Radius 4 mm + 0,04 mm 
w Ba +0,03 , 
u 12.4 +0,09 „ 
» 16 , — 0,003 , 
a, | am: 


Also auch hier ist die größte Abweichung nur !/44,, der Brennweite. 


Man sieht, daß es mit Hülfe dieser Objektive leicht gelingt, lichtstarke Spektro- 
graphen herzustellen, wie dies auch in meiner Werkstätte bereits geschieht. Beim 


') Vgl. A. Köhler und M. v. Rohr, diese Zeitschr. 24. S. 341. 1901. 
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Quarzspektrographen tut man gut, das Kollimatorobjektiv gleich dem Kameraobjektiv 
zu wählen, nur mit dem Unterschiede, daß das eine aus rechts-, das andere aus links- 
drehendem Quarz hergestellt wird. Bei der Ausstattung. des Spektrographen mit 
Flintprisma kann man als Kollimatorobjektiv ein gewöhnliches achromatisches Objektiv 
verwenden. 





Neuer Zylinderkondensator zur Untersuchung leitender Gase. 


Von 
A.Becker. 


(Mitteilung aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 


Unter den zu Leitfähigkeitsmessungen in Gasen verfügbaren Hülfsmitteln nimmt 
der Zylinderkondensator!) eine bevorzugte Stellung ein, da er vermöge seiner im 
wesentlichen klar definierten Feldverhältnisse sowohl in ruhenden, als vornehmlich 
in bewegten Gasen eine eindeutige Ermittelung nicht nur qualitativer, sondern auch 
quantitativer Beziehungen ermöglicht. Wichtig ist hier neben der Feststellung der 
Größe der Leitfähigkeit und ihres polaren Charakters, d. h. der Größe vorhandener 
Ladungen beider Vorzeichen, die Untersuchung der Größe und damit der Natur der 
Träger dieser Ladungen, wie sich dies aus der beobachtbaren Wanderungs- 
geschwindigkeit derselben im elektrischen Felde ergibt?). 

Die Benutzung des Zylinderkondensators zu einwandsfreien Messungen dieser 
Art setzt voraus, daß die Feldverteilung über die ganze Länge des Kondensators 
eine gleichartige und die wirksame Länge des elektrischen Feldes eine scharf be- 
stimmbare sei, und daß jede Vorwegnahme von Elektrizitätsträgern vor ihrem Eintritt 
in den eigentlichen Meßraum durch fremde Kraftlinien feble. 

Von den bis jetzt benutzten Zylinderkondensatoren dürfte, abgesehen von den 
der Leitfähigkeitsmessung in der freien Atmosphäre dienenden Aspirationsapparaten, 
welche eine Abgrenzung der Eintrittsstelle des Luftstroms gegen die Umgebung ent- 
behren können, keiner den genannten Bedingungen genügen. Es ist vornehmlich 
die in den weitaus überwiegenden Fällen der Untersuchung der Leitfähigkeit — sei 
es durch die Wahl des Gases, die Art der Leitfähigkeitserzeugung oder die Not- 
wendigkeit, die Gesamtheit der in einem Gase unter gewissen Bedingungen hervor- 
gebrachten Veränderungen zu messen — erforderliche Abgrenzung des Meßraums, 
welche fremde, dem Meßzwecke nicht dienende Kraftfelder, die das Gas zu passieren 
hat, nur schwer vermeiden läßt. 

Ein solches Feld würde sich beispielsweise in dem durch umstehende Fig. 1 
veranschaulichten Fall an der mit A B bezeichneten Anschlußstelle der geerdeten Gas- 
zuführung an die auf Spannung zu ladende Außenelektrode des Kondensators finden. 
Wenn nun auch die Wirkung dieses Feldes, quantitativ mit der Gesamtwirkung des 
Kondensators verglichen, im allgemeinen nur geringe Beträge erreichen wird®), so 
wird sie doch nicht nur die Gesamtträgermenge in um so merkbarerer Weise be- 


1) Zuerst benutzt von E. Rutherford, Phi. Mag. 47. S. 109. 1899. 

2) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Physik 3. S. 313. 1900; K. Kühler, /naugural- Dissertation, Kiel 
1903 u. Ann. d. Physik 12. S. 1120. 1903; E. Aselmann, Inaugural- Dissertation, Kiel 1906 u. Ann. 
d. Physik 19. S. 960. 1906; K. Przibram, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 117, Ila. S. 665. 1908; u. a. m. 

3) Sie sind besonders reduziert, wenn die elektrische Kraftrichtung nahe mit derjenigen des 
Gasstroms koinzidiert und wenn die Geschwindigkeit des letzteren an der betreffenden Stelle relativ 
grob ist. 
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einflussen, je höher die zum Abfangen aller Träger notwendige Spannung ist, sondern 
sie wird auch wegen bevorzugter Vorwegnalıme der schnelleren Elektrizitätsträger 
die beobachtbare Geschwindigkeitsverteilung!) zugunsten langsamerer Geschwindig- 
keiten verschieben. 

Wenn zwar auch die leitende Verbindung der geladenen Außenelektrode mit 
der Gaszufübrungsróhre und allen Metallteilen des Trägererzeugungsraums und 
Isolation der letzteren diesen Mangel beseitigte, 


T è i ; AR - 
so würde dies vermóge der hierdurch hervor- _- a a 
gerufenen Komplikation der Versuchsanord- EN. 
nung für die meisten Fälle kaum ein gang- Vig. 1. 


barer Weg sein, und es bliebe zudem die Un- 
bestimmtheit der für die Meßergebnisse wesentlichen Kondensatorlänge infolge der 
Kraftlinienstreuung am Ende 7 der Innenelektrode noch unbeseitigt. 

Die von mir in einer Reihe von Beobachtungen benutzte Modifikation des 
Zylinderkondensators dürfte von den genannten Fehlern praktisch frei sein und sich 
deshalb vornehmlich zu exakten quantitativen Untersuchungen leitender Gase eignen?). 

Die Konstruktion wird aus Fig. 2 ersichtlich. Das durch E kommende leitende 
Gas durchströmt zunächst die erweiterte Röhre È und tritt bei bc mit der erlangten 
und weiterhin konstant bleibenden Geschwindigkeit?) in den eigentlichen Mefiraum 
ein, um ihn durch 6 bis 8 in die abschließende Metallwand M gebohrte Öffnungen o 
und die Ansätze R’ und E’ zu verlassen. Der Meßraum wird von der durch Hart- 
gummiringe H und Z' isolierten, zylindrischen Außenelektrode A begrenzt, in deren 
Achse sich der die Innen- 
elektrode darstellende Me- 
tallstab / befindet, der, 
durch Bernstein B isoliert, 
von dem bis m vorragenden, Lu ER 
geerdeten Metallröhrchen pa — Be en a 
M' getragen und durch die Fig.2 (h nat. Gr). 
elektrostatisch geschützte 
Leitung D mit dem Elektrometer — Quadrant- oder Einfaden-Elektrometer nach Elster 
und Geitel — verbunden wird. Während rechts bei m dureh das mit der Innen- 
elektrode auf sehr nahe gleichem Potential befindliche geerdete Röhrchen M' in ein- 
facher Weise eine scharfe Begrenzung des für die Messungen maßgebenden elektrischen 
Feldes zwischen A und Z erreicht ist, sucht die an der Eintrittsstelle des Gasstroms 
getroffene Anordnung das gleiche für dieses Ende des Kondensators zu ermóglichen. 
Die geerdete und von A durch den Hartgummiring H isolierte Rohrwand R ist bis a fort- 
geführt und hier von der benachbarten Stelle b der geladenen Außenelektrode etwa 
1 bis 2 mm weiter entfernt als das Ende c der Innenelektrode. Hieraus resultiert sehr 





!) Die gleichzeitige Existenz schneller und sehr langsamer Elektrizitätsträger neben einander 
ist zuerst von Hrn. Lenard (ten. d. Physik 8. S. 299. 1900) für den Fall der Leitfähigkeitserregung 
in Luft durch ultraviolettes Licht und später von Hrn. Langevin (Compt. rend. 140. 5. 252 u. 305. 
1905) in der Atmosphäre beobachtet worden. Eine weitgehende Geschwindigkeitsverteilung hat dann 
Hr. Aselmann (a.a. O.) für die durch Wasserstrahlen erzeugten Elektrizitätsträger eingehend nach- 
gewiesen. Daß dies ein ganz allgemeiner Fall sein dürfte, gedenke ich demnächst zu zeigen. 

?) Die Herstellung des Apparats hat Hr. Eichler, Mechaniker des Physikalischen Instituts 
der Universität Heidelberg, übernommen. 

3) Der innere Querschnitt von A ist identisch mit dem für die Gasstrómung verfügbaren Quer- 
schnitt zwischen / und 41. 
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nicht mehr ganz passend ist. Bekanntlich sind schon mehrere Signalisierungseinrichtungen 
für Triangulation mit künstlichen Lichtquellen vorhanden, so die Manginsche Lampe in 
Frankreich (Öllampe für Nachtbeobachtungen), Apparate mit elektrischem Bogenlicht (bei dem 
spanisch-algerischen Verbindungsviereck mit Zielweiten bis gegen 300 Em verwendet), mit 
Azetylen (bei dem Apparat des italienischen Generals Faini, bei der Triangulationsver- 
bindung zwischen Malta und Sizilien mit Zielweiten bis zu 180 km gebraucht, vgl. die«e 
Zeitschr. 19. S. 151. 1899) u. s. w. 

Das hier angezeigte neue Instrument, das für kürzere Zielweiten bestimmt ist, zeichnet 
sich durch seine Einfachheit aus. Es fehlen mir noch eigene Versuche darüber, bis zu 
welchen Entfernungen bei verschiedenen Beleuchtungszustünden und Durchsichtigkeitsgraden 
der Luft die in einfacher Weise parallel gerichteten Lichtstrahlen der Lampe für das bloße 
Auge und für bestimmte Fernrohrvergrößerung wahrnehmbar sind. Dagegen kann der Ref. 
nach einem eigenen Versuch bestätigen, daß die Azetylenlampe (die eine Lichtstärke von 
etwa 950 IK entwickeln soll) bei einmaliger Füllung mit 150 g Karbid und !/,/ Wasser 
4 Stunden brennt, sodaß man mit bereitgestellter zweiter Lampe wohl alle brauchbaren 
Beobachtungsstunden einer Nacht ausnutzen kann. 

Das Iustrument wird sicher in tropischen und subtropischen Ländern rasch Vereine 
finden, aber auch anderswo (u. a. in Ländern mit wenig Sonnenschein als Ersatz des gewóhn- 
lichen Heliotrops bei Tagbeobachtungen mit nicht sehr großen Zielweiten) gute Dienste 
leisten. Hammer. 


Automatisch wirkende Quecksilberluftpumpe. 
Von P. Klein. Compt. rend. 148. S. 1181. 1909. 


Die Einrichtung der Quecksilberluftpumpe ist aus untenstehender Fig. 1 ersichtlich. 

An dem U-fórmig gebauten System wirkt bei E eine Wasserluftpumpe, während das Rohr D 

die Verbindung zu dem zu evakuierenden Raume herstellt. F ist ein Schwimmer, welcher 

zwei Ventile s und sl abwechselnd betätigt. A ist der Rezipient, der durch eine sehr enge 

Óffnung a mit der Vorkammer C kommuniziert; die Öffnung a ist wohl für Luft, nicht aber 
bei kleinen Druckunterschieden für Quecksilber durchlässig. 

Vor Beginn des Pumpens steht das Quecksilber in beiden 

Räumen -i und B gleich hoch; der Schwimmer F wird nach oben 

E gedrückt (Fig.2), wodurch 3 von der Wasserluftpumpe abgeschnitten 

und durch (d über r mit der Atmosphäre in Verbindung gesetzt ist. 


EI H Tritt jetzt die Wasserluftpumpe in Tütigkeit, so wird die Luft über 
— N), den Weg DSAaCE aus dem zu evakuierenden Raume heraus- 
] Ze gesaugt; das Quecksilber in 4 und L 

ars steigt, in letzterem Rohr so weit, daß eine 


geringe Menge nach C hinübergeworfen 
wird und dort einen Quecksilberverschluß 
L S D für die Öffnung a bildet; der Schwimmer 
| 5 schließt dabei das Rohr D ab. Gleich- 
zeitig sinkt das Quecksilber in B, bis der 
Schwimmer F herabfällt (Fig. 3) und, 
unter Abschluß der Atmosphäre, // über 
| hc mit der Wasserluftpumpe bei E ver- 
bindet. Von nun ab steigt umgekehrt 
das Quecksilber in 3 und sinkt in 44, wo 
ein luftleerer Raum entsteht, in welchen pus Fig. 5. 





Fig. 1. 

das Gas aus dem zu evakuierenden 
Raume über DS hineiustrómt. Erreicht das Quecksilber in // eine passende Höhe, so wird 
der Schwimmer 7 plötzlich bei s’ abgerissen und gehoben, 3 wird wieder von der Wasserluft- 
pumpe getrennt und mit der Atınosphäre verbunden, sodaß nun das Quecksilber in A schnell 
ansteigt und die hier angesammelte Gasinenge durch a hindurch nach C treibt. Nach 
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einiger Zeit ist dann der Quecksilberspiegel in 3 genügend tief gesunken, daß der Schwim- 
mer wieder herabsinkt, und das Spiel von neuem beginnt. 

Beim Außerbetriebsetzen der Wasserluftpumpe wird das die Öffnung a abschließende 
Quecksilber durch den Atmosphärendruck durch a nach A getrieben; in A stellt sich gleich- 
falls Atmosphürendruck her, welcher das unter Quecksilber spielende Rückschlagventil S 
fest verschließt. ` 

Es wird angegeben, daß die Pumpe in einem Rezipienten von !/,Liter Inhalt den 
Crookesschen Dunkelraum in 15 Minuten herstellt. Die Pumpe bedarf zum Betriebe nur 
650 ccm Quecksilber, ist also leicht transportierbar. Schl. 


Neue Methoden der Stereoskopie. 
Von P.H. Eykman. Versi. d. Afd. Natuurk. 17. S. 872. 1908/09; Proc. Roy. Acad. Amsterdam 
11. S. 832. 1908109. 


Vor einigen Jahren konnte der Referent!) darauf hinweisen, daß die Parallelen, die 
zwischen der Betrachtung von Radiogranımen und der von Photogrammen bestehen, und die 
namentlich dann deutlich werden, wenn es sich um die beidäugige Betrachtung von stereo- 
skopischen Halbbildern handelt, bald nach dem Bekanntwerden der Röntgenschen Ent- 
deckung verschiedenen Forschern aufgefallen sind. Man kann kurz die Bedeutung der 
wichtigsten Führer, E. Machs, M. Davidsons sowie Th. Maries und H. Ribauts, für 
dieses Gebiet dadurch kennzeichnen, daß man sagt, sie wiesen den Weg, wie man die für 
Photogramme (mógen sie nun direkt oder ihre Projektion auf einem Schirme betrachtet 
werden) lüngst entwickelten Methoden auf das junge Gebiet der Radiographie verpflanzen 
kónne. Wie man sich leicht überzeugt, betonten die ersterwühnten Forscher besonders die 
Betrachtung, wührend das letztgenannte Forscherpaar die Messung in den Vordergrund der 
Überlegung rückte. 

Es läßt sich denken, daß bei der heute üblichen spezialistischen Pflege eines ver- 
einzelten Zweiges der Wissenschaft nicht allen Radiographen diese Arbeiten auf verwandtem 
Gebiete bekannt sind, und daher wird man es mit Freude begrüßen, daß sich in dem Verf. 
ein weiterer Vermittler gefunden hat, der sich sowohl auf die oben genannte verhültnis- 
mäßig vollständige Materialsammlung stützt, als auch in der radiographischen Technik bis 
auf die neueste Zeit wohl bewandert ist. Da indessen in der Radiographie die Verhältnisse 
nur ähnlich, nicht ebenso, liegen wie in der Photographie, so ist ein solches Übertragen 
gleichzeitig ein Schaffen, und der Verf. fórdert in seiner Arbeit verschiedene Vorschlüge zu- 
tage, die für den Leser dieser Zeitschrift Interesse bieten. 

Da man bei der Radiographie im Unterschied von der Photographie das Objekt der 
Aufnahme mit den Augen nicht wahrnimmt, so kann der Fall eintreten, daß ein vornehmlich 
in die Länge ausgedehnter Körper (etwa eine in die Hand gespießte Nadel) bei der ge- 
wöhnlichen Doppelaufnahme gerade in der Richtung der Verschiebung liegt, die man mit 
der Strablungsquelle oder dem aufzunehmenden Körperteil vorgenommen hat. Wie man 
leicht einsieht, ist dann eine Lokalisierung im beidäugigen Sehen nicht möglich. Diese 
Schwierigkeit wird durch das sehr hübsche und einfache Mittel umgangen, daß man der 
Strahlungsquelle in bezug zum Körper drei oder vier Lagen gibt, die in der Verschiebungs- 
ebene ein Dreieck (,Triphanie^) oder ein Quadrat (,Tetraphanie*) bilden. Man hat dann 
eine gesteigerte Kombinationsmóglichkeit für die Einzelbilder und kann sicher für die 
Verbindungslinie der Projektionszentren der beiden ausgewühlten Perspektiven eine Lage 
finden, die jenem Kórper nicht parallel ist, womit sich dann eine (auch durch Beispiele 
belegte) gute beidäugige Lokalisierung einstellt. 

Großes Gewicht legt der Verf. auf die Durchdringungsbilder („Symphanie*), die zuerst 
von Sir David Brewster 1856 für Betrachtungs-, dann von E. Mach 1865 für Messungs- 
zwecke vorgeschlagen worden sind. Er will diese Methode verwenden, um mit Hülfe der 


') M. von Rohr, Die binokularen Instrumente. gr. 8°. VII, 223 S. m. 90 Fig. u. 1 Tab. 
Berlin, J. Springer 1907. S. 166/167. 
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für solche Zwecke zuerst von E. Deville 1902 (diese Zeitschr. 23. S. 133. 1903) eingeführten 
balbdurchlässigen Spiegel dem operierenden Arzte den Körper des Patienten und gleich- 
zeitig in ihm den Fremdkörper vorzuführen. Der Aufnahmeapparat („Symphanator“) und der 
Betrachtungsapparat (eine Kombination zweier Paare paralleler ebener Spiegel) sind folge- 
richtig und zweckmäßig entwickelt. Der Ref. kann über die praktische Bedeutung kein 
Urteil abgeben, da er nie solch ein radio- photographisches Durchdringungsbild für Mediziner 
gesehen hat. Das wäre aber nötig, um beurteilen zu können, ob sich die gegenseitige Durch- 
dringung der beiden Räume in der Praxis mit der erforderlichen Genauigkeit erreichen 
läßt, und ob man bei der Lokalisierung das Raumbild ohne psychische Beeinflussung allein 
nach den vóllig richtig angeordneten geometrischen Bestimmungsstücken auffaßt. 

Den Schluß macht ein Vorschlag, die Tiefenwahrnehmung durch beidäugiges Sehen 
zu ersetzen durch einäugiges Sehen mit bewegtem Auge (,Metaphanie^) wie es nach dem 
Verf. ähnlich in der Straubschen ,monokularen Stereoskopie“ vorgeschlagen wird. Für die 
Verhältnisse, wie sie bei Untersuchungen vor dem Barium-Platin-Cyanür-Schirm vorliegen 
(nahe Objekte mäßiger Ausdehnung), mag ein solches Verfahren Vorteile zeigen. Hier wird 
auf die notwendige Bedingung für einen tiefenrichtigen Eindruck hingewiesen, daß Strahlungs- 
quelle und Auge stets an Orten liegen müssen, die in bezug auf die spiegelud gedachte 
Schirmebene Objekt und (virtuelles) Bild sind. Auch an eine Kombination dieser Methode 
mit der durch einen balbdurchlüssigen Spiegel vermittelten Raumdurchdringung („Meta- 
symphanie^) ist gedacht. M. von Rohr. 


Vorschlag für eine internationale Lichteinheit. 
Zirkular Nr. 15 des Bureau of Standards in Washington vom 20. Mai 1909. 


In dem letzten Tütigkeitsbericht der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt!) sind 
bereits die Bemühungen erwühnt worden, die in Frankreich, England und Amerika im Gange 
sind, um unter dem Namen „Internationale Kerze“ eine neue Lichteinheit einzuführen, deren 
Größe !'?^ IK ist. Träger dieser Bestrebungen sind das Bureau of Standards in Washington, 
das National Physical Laboratory in Teddington und das Laboratoire Central d’ Electricité in Paris; 
die drei Leiter dieser Institute, die Hrn. Stratton, Glazebrook und Janet haben sich 
vereinigt, gleichlautende Bekanntmachungen über die Einführung der neuen Einheit zu ver- 
breiten. Seitens des Bureau of Standards liegt diese Bekanntmachung vor; sie hat folgenden Inhalt. 

Zunüchst nimmt sie Bezug auf die vergleichenden Untersuchungen, die in den letzten 
Jahren zur Festlegung der Verhältniszahlen zwischen den einzelnen Lichteinheiten in den 
genannten drei Ländern und in Deutschland ausgeführt worden sind, teils indem die Einheits- 
lampen direkt unter einander verglichen, teils indem dieselben elektrischen Glühlampen in den 
verschi@denen Einheiten ausgewertet wurden. Sodann werden die bisherigen Einheiten an 
den drei Instituten und an der Reichsanstalt aufgeführt. 

Die Lichteinheit des Bureau of Standards, die Amerikanische Kerze, wird durch eine 
Serie von Glühlampen aufrecht erhalten. Sie ist gleich ID, HM?) gewählt worden, in der 
Absicht, eine Einheit zu erhalten, die der alten englischen Spermazeti-Kerze gleich wäre. 

Die Lichteinheit des National Physical Laboratory, die Pentankerze, ist !/,, der Lichtstärke 
der in dem Institut als Normale aufbewahrten 10-Kerzen-Pentanlampen, wenn dicse bei einem 
Barometerstand von 760 mm und in Luft mit 8/ Wasserdampf auf 1 c^ brennen. 

Die Lichteinheit des Laboratoire Central ist die Bougie decimale, also nach der Definition 
Le der Violleschen Einheit, und wird gemäß den Versuchen von Violle zu 0,104 Carcel 
angenommen. l 

Unter Verwendung des in Zürich 1907 angenommenen Umrechnungsfaktors 1 Carcel = 
10,7, IK?) und des für die Pentanlampe bei 8/ Feuchtigkeit geltenden Wertes!) 1 Pentan- 





1) Vgl. diese Zeitschr. 29. S. 187. 1909. 

2) 100/.. ist dureh Abrundung aus der Zahl 1,14 entstanden, der von der Reichsanstalt benutzten 
Verhältniszahl zwischen Spermazeti-Kerze und IK; vgl. diese Zeitschr. 13. S. 259. 1893. 

3) Vgl. diese Zeitschr. 28. S. 179. 1905. 
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kerze = 1,11 IK ergibt sich nun, daß innerhalb der zulässigen Fehlergrenzen die Pentankerze 
mit der oben gekennzeichneten Bougie décimale übereinstimmt (die Abweichung beträgt unter 
194. Dagegen ist die Amerikanische Kerze 1,6°, größer als die Pentankerze. Das Bureau 
of Standards verpflichtet sich nun, vom 1. April 1909 an seine Einheit um 1,6%, zu verkleinern, 
um mit den Einheiten des englischen und des franzósischen Instituts in Übereinstimmung 
zu kommen. 


Für die gemeinsame Einheit, für die der Name „Internationale Kerze“ vorgeschlagen 
wird, ergeben sich dann folgende Gleichungen, die die Bekanntmachung aufführt: 


1 Internationale Kerze — 1 Pentankerze 
— 1 Bougie décimale 
— ] Amerikanische Kerze 
— 1,11 Hefnerkerze 
— 0,104 Carcel; 
also 1 Hefnerkerze — 0,90 Internationale Kerze. 


Zum Schluß wird noch mitgeteilt, daß die neue Einheit für die Gas- und elektrische 
Industrie in England und Amerika und für die elektrische in Frankreich Geltung haben wird 
(also wohl noch nicht für die Gasindustrie in Frankreich), und daß der Vorschlag, die neue 
Einheit Internationale Kerze zu nennen, der Internationalen Elektrotechnischen Kommission, 
die im Jahre 1904 in St. Louis begründet worden ist, zur Annahme unterbreitet werden solle. 

An diese gemeinsame Bekanntmachung schließt das Bureau of Standards noch eine Reihe 
von Bemerkungen. Die ersten beziehen sich auf die Verwirrung, die in der Lichteinheiten- 
frage bisher in Amerika geherrscht habe. In der Gasindustrie seien die Spermazeti-Kerze, die 
10-Kerzen- Pentanlampe, die Hefnerlampe und verschiedene sekundäre Normallampen benutzt 
worden, während in der elektrischen Industrie die Einheit des Bureau of Standards verwandt 
worden sei. d 

Bei dieser Sachlage ist es offenbar ein anerkennenswertes Vorgehen, daß das Bureau 
of Standards die Initiative ergriffen hat, der Verwirrung in Amerika ein Ende zu machen, 
und es ist nur konsequent, daß das Institut zu dem Zwecke seine eigene Einheit ein wenig 
änderte, um mit der in der amerikanischen Gasindustrie schon gebräuchlichen englischen 
Einheit in Übereinstimmung zu kommen. 

Von größerem Interesse sind die folgenden Bemerkungen, die sich auf die Frage 
beziehen, wie die neue Einheit aufrecht erhalten werden soll. Es wird davon ausgegangen, 
daß es noch keine konstante und reproduzierbare Lichteinheit gebe. Wenn auch die Flammen- 
einheiten gut untersucht seien, so lasse sich doch ein Lichtstärkenwert durch sie nicht so gut 
festhalten, wie durch eine Reihe sorgfältig ausgewählter elektrischer Glühlampen, durch die 
man Endwerte mit einer Genauigkeit von ein bis zwei Tausendstel erhalten könne. Auf 
diesem Wege werde sich die neue Lichteinheit äußerst genau aufrecht erhalten lassen, und 
eine etwa mögliche Abweichung würde so klein sein, daß sie sich durch Flammeneinheiten 
in Jahren nicht feststellen lassen würde. Daneben will das Bureau of Standards dann noch 
die Flammeneinheiten dauernd untersuchen, und das soll auch in Europa geschehen. 

Man wird dieser Darlegung nicht beipflichten können, ganz abgesehen davon, daß die 
durch Glühlampen- Normale erreichbare Genauigkeit zu hoch angenommen ist. Es kann 
zugegeben werden, daß sich eine Lichtstärke durch Glühlampen für kürzere Zeit genauer 
festhalten läßt als durch eine Einheitslampe, wie z. B. die Hefnerlampe. „Daß sich Glüh- 
lampen bei richtiger elektrischer Bedienung als vorzügliche konstante Vergleichslichtquellen 
erweisen“, ist durch Versuche der Reichsanstalt!) seit dem Jahre 1890 bekannt. Seitdem 
sind in der Reichsanstalt in D ausgewertete elektrische Glühlampen als Ziischennormale mit 
ausgezeichnetem Erfolg benutzt worden. Eine Lichteinheit soll aber nicht für kürzere Zeit, 
sondern für lange Zeiträume, mindestens Jahrzehnte ihren Wert behalten, und da liegt die 
Gefahr vor, daß ein durch Glühlampen festgehaltener Wert sich stetig ändert und entgleitet, 


1) Diese Zeitschr. 10. S. 120. 1890. 
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während der durch eine reproduzierbare Einheitslampe definierte Wert um einen Mittelwert 
pendelt, der durch genügend zahlreiche Versuche mit großer Genauigkeit gefunden 
werden kann. 

Von den weiteren Bemerkungen interessieren die Mitteilungen über die englische 
Einheitslampe, die 10-Kerzen-Pentanlampe. Diese Lampe soll auch im Bureau of Standards 
geprüft und in der neuen Einheit ausgewertet werden. Denn es zeigen, wie mitgeteilt wird, 
verschiedene Lampen, auch wenn sie unter denselben atmosphärischen Bedingungen brennen, 
Abweichungen von 1 bis 5%, (). Diese Abweichungen liegen immer in demselben Sinne, und 
zwar so, daß solche Lampen stets weniger als die Normale des National Physical Laboratory 
zeigen. 

Schließlich wird noch bekannt gegeben, daß das Bureau of Standards schon jetzt nach 
der neuen Einheit prüft, und zwar unter Benutzung des Namens „Internationale Kerze“, und 
es wird deren allgemeine Annahme innerhalb der Vereinigten Staaten bis spätestens zum 
1. Januar 1910 empfohlen. 

Zweifellos würde es einen großen Fortschritt in der praktischen Photometrie bedeuten, 
wenn eine gemeinsame Lichteinheit in Frankreich, England und Amerika allgemein ein- 
geführt würde, und auch der Umstand, daß diese neue Einheit zu der Hefnerkerze in dem 
einfachen Verhältnis 10:9 stehen soll, ist sehr zu begrüßen. Daß die Definition der Einheit 
unklar ist, insofern sie sich nicht auf eine bestimmte Einheitslampe bezieht, ist für uns von 
geringerem Interesse, so lange kein Grund vorliegt, an der Richtigkeit des angegebenen 
Umrechnungsfaktors zu zweifeln. 

Zu entschiedenem Widerspruch aber gibt die Bezeichnung „Internationale Kerze“ 
Anlaß, die für die neue Einheit vorgeschlagen wird. Die interessierten Kreise in Deutsch- 
land können nicht damit einverstanden sein, daß als international eine so wenig einwandsfrei 
definierte Lichteinheit bezeichnet wird, dazu eine Einheit, bei deren Wahl kein Vertreter 
deutscher Interessen beteiligt war, und von der nicht erwartet werden kann und nicht 
erwartet wird, daß Deutschland sie annimmt. 

Der Name „Internationale Lichteinheit^ sollte aufgespart werden für eine Einheit, 
deren allgemeine Annahme von einem internationalen Kongreß beschlossen wird, auf dem 
sich berufene Vertreter aller wichtigen Kulturvölker zusammengefunden haben. Es ist 
daher zu hoffen, daß die Bezeichnung, welche die drei Institute für ihre gemeinsame Licht- 
einheit gewählt haben, von ihnen wieder zurückgezogen und durch eine geeignetere ersetzt 
werden wird. E. Br. 


Die Präzisionsmessung starker magnetischer Felder; Etalons der 
magnetischen Feldstürke. 
Von R. Gans und P. Gmelin. Ann. d. Physik 28. S. 925. 1909. 


Die Móglichkeit, jederzeit ohne besondere Vorbereitungen genau bekannte, starke 
Magnetfelder herstellen zu kónnen, ist für manche Zwecke sehr erwünscht. Im Prinzip kann 
man ja allerdings bei geeigneter Wahl der Polstücke fast jeden größeren Elektromagnet 
hierzu verwenden, jedoch müßte man, falls man den Elektromagnet nicht genau in demselben 
Zustande beläßt, nach jeder Änderung der Luftschlitze u. s. w. stets wieder die Feldstärke 
messen, und diese Messung ist mit nicht unbeträchtlichen Schwierigkeiten verbunden. Mit 
Rücksicht darauf hat der Verf. einen einfachen Elektromagnet konstruiert, der nur als 
Normal der magnetischen Feldstürke dienen soll, und bei dem die in dem Luftschlitz von 
unveründerlicher Breite vorhandene Feldstürke ohne weiteres aus der Stärke des Magneti- 
sierungsstroms abgeleitet werden kann. 

Der von der Firma M. Th. Edelmann & Sohn in München zu beziehende und von 
R. Gans geeichte Apparat, über dessen Dimensionen und Preis leider nichts gesagt ist, 
besteht aus einem von etwa 4000 Windungen umgebenen Kern aus Kruppschem Stahlgu£ 
mit einem Schlitz von 6 bis 7 mm Breite. In der Nähe des Schlitzes ist nach bekannten 
Grundsützen der Kern verjüngt und mit verstürkter Wickelung umgeben. Die brauchbare 
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Feldstärke, welche innerhalb eines Polbereichs von 2 c» Durchmesser nur um wenige Pro- 
mille schwankt, liegt etwa zwischen 3000 und 9000 Gauß; eine Tabelle gestattet, aus der 
bekannten Stärke des Magnetisierungsstroms die Feldstärke im Luftschlitz einfach abzulesen. 
Im allgemeinen ist natürlich diese Feldstürke infolge der eigentümlichen Gestalt der Magneti- 
sierungskurve des Eisens der Stromstärke nicht proportional, doch gibt es — abgesehen vom 
Gebiet der sehr niedrigen und der sehr hohen Feldstärken — eine Stelle, bei welcher eine 
solche Proportionalität doch stattfindet, nämlich da, wo die Permeabilität des Eisens ihren 
Höchstwert erreicht und vom Wachsen zum Abnehmen übergeht. Ist diese Stelle schon beim 
geschlossenen magnetischen Kreis kein scharf definierter Punkt, so gilt dies um so mehr 
beim Kreis mit größerem Luftschlitz, wo die Magnetisierungskurve bekanntlich ziemlich 
schräg verläuft. Dieses nicht unbeträchtliche Bereich, wo die Krümmung der Kurve der 
scheinbaren Permeabilität praktisch vernachlässigt werden darf, ist natürlich für Präzisions- 
messungen besonders geeignet; es erstreckt sich beim vorliegenden Apparat von der 
Stromstärke 0,9 bis zu 1,2 Amp. 

Für den Gebrauch wird der Magnet zunächst durch Wechselstrom abnehmender Stärke 
o. dgl. vollständig entmagnetisiert und dann bis zur gewünschten Höhe durch langsam 
wachsenden Gleichstrom magnetisiert. Es muß nun hier auf eine Fehlerquelle hingewiesen 
werden, welche die Verf. bei ihrer sonst so sorgfältigen Prüfung aller einschlägigen Ver- 
hältnisse nicht berücksichtigt zu haben scheinen. Die für den praktischen Gebrauch 
dienende, in Tabellen- oder Kurvenform gebrachte Beziehung zwischen der Stärke des 
magnetischen Feldes und derjenigen des Magnetisierungsstroms bezieht sich nur auf den 
Fall, daß man es mit einem Strom in wachsender Richtung zu tun hat, -also auf die sog. 
„Nullkurve“ der Magnetisierung. Nun wird aber bei längerem Stromschluß infolge der 
Erwärmung der Wickelung der Strom mehr oder weniger sinken, und dann gilt diese 
Beziehung nicht mehr scharf, denn man befindet sich auf dem absteigenden Aste der 
Hystereseschleife und würde einen zu niedrigen Wert für die Feldstärke erhalten, wollte 
man dieselbe wieder direkt der Tabelle entnehmen. Wahrscheinlich werden sich infolge der 
stark geneigten Lage der Hystereseschleife diese Abweichungen nur in geringem Maße 
und im wesentlichen nur bei Präzisionsmessungen geltend machen; immerhin wäre eine 
Diskussion dieser Fehlerquelle seitens der Verf. erwünscht gewesen. 

Die Eichung des Normals wurde in der Weise ausgeführt, daß man eine auf vollkommen 
unmagnetische Marmorunterlage gewickelte, mit dem ballistischen Galvanometer verbundene 
zylindrische Probespule aus dem Spalt des Elektromagnets herauszog und den dabei ent- 
stehenden Galvanometerausschlag beobachtete; hieraus läßt sich mit Hülfe der Windungs- 
fläche der Probespule und der Galvanometerkonstante die jeweilige Feldstärke im Schlitz 
berechnen. Zur Bestimmung der Galvanometerkonstante diente das Normal der wechsel- 
seitigen Induktion des Tübinger Physikalischen Instituts, das ebenso wie die Normalspule 
der Reichsanstalt aus einer langen, auf Marmor gewickelten Primärspule und einer eng 
anschließenden Sekundürspule von bekannter Windungszahl besteht; die Dimensionen der 
Spule und die móglichen Fehlerquellen wurden genau untersucht. Verbindet man nun die 
Sekundärspule mit dem zu untersuchenden Galvanometer und kehrt die Richtung des 
Primärstroms um, so ist der Galvanometerausschlag proportional der Anzahl der in der 
Spule verlaufenden Kraftlinien, die sich berechnen läßt; man gewinnt also eine Beziehung 
zwischen dem Galvanometerausschlag und der Anzahl von Kraftlinien pro gem. 

Die Windungsflüche der kleinen Probespule wurde einmal aus den mit Hülfe der Teil- 
maschine bestimmten Dimensionen ermittelt, sodann aber auch dadurch, daß man sie aus 
einem Feld von bekannter Stürke herauszog und den Ausschlag des mit ihr verbundenen 
Galvanometers maf. Dies Feld wurde von einer Spule geliefert, die nach Art einer Galvano- 
meterrolle konstruiert und genau zentral in eine große Tangentenbussole eingebaut war. 
Sendet man durch die Galvanometerrolle und die Tangentenbussole je einen Strom und 
reguliert den letzteren so, daB eine im Zentrum der Tangentenbussole aufgehüngte Magnet- 
nadel nicht abgelenkt wird, so ist am Ort der Magnetnadel das von der Spule hervorgebrachte 
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Feld gleich demjenigen der Tangentenbussole, dessen Stärke sich aus den Dimensionen und 
der Stromstärke berechnen läßt. 

Die innere Übereinstimmung der mitgeteilten Messungsergebnisse ist sehr befriedigend, 
was besonders darauf zurückzuführen ist, daß auch der Einfluß von Nebenumständen, die 
sonst vielfach außer Betracht bleiben, auf Grund experimenteller und teilweise recht umfang- 
reicher theoretischer Untersuchungen berücksichtigt wurde. Gich. 


Bücherbesprechungen. 


J. d'Angelo, Le Tacheometre et ses applications aux levers des plans et aux tracés des chemins de fer. 
8°. 208 S. m. Fig. Paris, Béranger (Baudry et Cie) 1906. 8,50 M. 

Das Bueh des Verf., eines belgischen Zivilingenieurs, stellt einen elementaren Abriß 
der Tachymetrie dar, der hier angezeigt wird, weil er einen bequemen Überblick über die 
modernen, besonders französischen „tacheometres autoréducteurs^ bietet. Diese „Autoreduktion®, 
Rechnung der Horizontaldistanz durch das Instrument selbst, ohne Tabellen oder andere 
Hülfsmittel, dann aber auch ebensolche Ermittlung des Höhenunterschieds, ist in der neueren 
Zeit von der Messungspraxis mehr und mehr gefordert worden; ob in jedem Fall mit Recht, 
ist eine andere Frage. 

In der Einleitung werden einige Beispiele besonders rascher tachymetrischer Arbeit l 
angeführt; u. a. soll die Karte des Herzogtums Genua (später in 90 Blättern und auf Grund 
von 450000 Koordinaten gezeichnet) „von einigen Soldaten“ des piemontesischen Geniekorps 
in drei Monaten aufgenommen worden sein. Das wäre freilich eine außerordentliche Leistung, 
wenn sie möglich wäre. Man kann ferner nicht zugeben, daß die Erfindung Porros, den 
Scheitel des konstanten distanzmessenden Winkels im Fernrohr mit festen Distanzfäden in 
die Kippachse zu legen, die Tachymetrie erst praktisch und genau gemacht habe; das 
verre anallatiseur^ ist für viele Zwecke wichtig, aber der vorstehende Satz übertreibt diese 
Wichtigkeit. 

Nach kurzen optischen Notizen bespricht der Verf. die Bestimmung der horizontalen 
Entfernungen und die Mikrometer mit verschiedener Fadenzahl, Zubehörteile der Instrumente 
und die vollständigen Kreistachymeter (Typus von Moinot in verschiedenen Größen, die 
„Cleps“ von Salmoiraghi) nebst ihrer Untersuchung und Berichtigung. Am meisten Inter- 
esse wird bei uns der 7. Abschnitt finden, selbstreduzierende Tachymeter (sthenallaktisches 
Fernrohr von Porro, Fernrohr von Peaucellier, Wagner-Fennels Projektionstachymeter, 
eine Reihe von Vorschlägen zu Tachymetern in Frankreich, besonders die drei Sanguet- 
schen Instrumente und das Tachymeter von Charnot, endlich der Tacheograph von Ziegler 
und ‘die zwei Instrumente von Puller-Breithaupt) Es folgen kurze Bemerkungen über 
die Photogrammetrie, die Aufnahme von Plänen und die Trassierung von Eisenbahnlinien. 

Hammer. 


Neu erschienene Bücher. 


Fortschritte der Physik i. J. 1908. Dargestellt v. der deutschen physikal. Gesellschaft. 64. Jahrg. 
gr. 8°. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 
1. Abtlg. Allgemeine Physik, Akustik, physikalische Chemie, red. v. K. Scheel. XXXII, 
573 S. 1909. 28 M. 
H. Freundlich, Kapillarchemie. Eine Darstellung der Chemie der Kolloide u. verwandter 
Gebiete. Lex. 8°. VIII, 591 S. m. Fig. Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft 1909. 
16,30 M.; geb. 17,50 M. 
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Normal-Luftkondensatoren und ihre absolute Messune. 


Von 
E. Giebe. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


I. Einleitung. 


Im Wechselstromkreis spielt neben dem Widerstand Kapazität und Induk- 
tivität eine wesentliche Rolle. Die Messung dieser Größen kann in verhältnismäßig 
einfacher Weise in der Wheatstoneschen Brücke unter Benutzung von Wechsel- 
strom durch Vergleich mit einem Normalkondensator bezw. einem Induktions- 
normal ausgeführt werden. Die Herstellung zuverlässiger Normale der Kapazität 
und Induktivitát und die genaue Bestimmung ihrer absoluten Werte ist daher von 
Wichtigkeit. Š 

Der Gegenstand dieser Abhandlung sind Normale der Kapazität. Da in Konden- 
satoren mit festen Dielektriken bei Verwendung von Wechselstrom Energieverluste 
auftreten, so erscheinen Luftkondensatoren, die von diesem Mangel frei sind, geeigneter, 
Kapazitätsnormale darzustellen, als die zumeist gebrauchten Glimmerkondensatoren. 
Die folgenden Untersuchungen zeigen, daß auch die sonstigen Eigenschaften der 
Luftkondensatoren, Konstanz und Temperaturkoeffizient, bei geeigneter Konstruktion 
den an ein Normal zu stellenden Anforderungen entsprechen. 

In welcher Weise der absolute Wert der Kapazitütsnormale zu bestimmen ist, 
ergibt sich aus der Definition der Kapazität im elektromagnetischen Maßsystem. Die 
Kapazität eines Kondensators ist der Quotient aus der in ihm enthaltenen Elektrizitüts- 
menge und seiner Klemmenspannung. Da eine Elektrizitätsmenge gleich dem Produkt 
aus Stromstärke und Zeit ist, so kann der absolute Wert einer Kondensatorkapazität 
aus dem Quotienten Spannung/Strom, d.i. aus der Widerstandseinheit, und aus der 
Zeiteinheit bestimmt werden. Als Widerstandseinheit ist der gesetzlich festgelegte 
Wert des Ohm, als Zeiteinheit die Sekunde gewählt. Eine solche absolute Messung 
ergibt also, streng genommen, den Kapazitätswert nicht in der elektromagnetischen 
Einheit des C. G. S.-Systems, sondern die auf diese Weise abgeleitete Einheit der 
Kapazitüt unterscheidet sich von der Einheit des C. G. S.-Systems um den gleichen 
prozentischen Betrag wie der gesetzlich festgelegte Wert des Ohm von seinem Wert 
im C. G. S.-System. 

Für die Ausführung absoluter Kapazitütsmessungen ist von Maxwell eine 
Methode: angegeben!), welche statt Wechselstrom Gleichspannung zur periodischen 
Aufladung eines Kondensators mittels eines besonderen Unterbrechers benutzt. Diese 

1) Maxwell, Elektrizitàt und Magnetismus. $ 772. 
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Methode ist bereits bei zahlreichen Messungen angewandt!); eine hohe Meßgenauigkeit 
ist dabei in neuester Zeit im Bureau of Standards von Rosa, Grover und Dorsey?) 
erreicht. In der Reichsanstalt werden seit längerer Zeit nach der gleichen Methode 
unter Benutzung eines rotierenden Unterbrechers Kondensatoren geprüft. Mit Hülfe 
eines empfindlichen Tourenreglers, der die Umlaufsgeschwindigkeit des Unterbrechers 
selbsttätig konstant erhält, können jetzt, wie im folgenden gezeigt wird, absolute 
Kapazitätsmessungen nach Maxwells Methode in einfacher Weise mit großer Ge- 
nauigkeit (etwa --!/,,,,9/) ausgeführt werden. 


II. Theorie. 
L Prinzip der Maxwellschen Methode?). 


Die Maxwellsche Methode beruht darauf, daß sich ein Kondensator, der in 
rascher Folge abwechselnd geladen und entladen wird, ganz ähnlich wie ein Wider- 
stand verhält. Schaltet man nämlich in den Schließungskreis einer Batterie von der 
konstanten elektromotorischen Kraft E einen periodischen Umschalter ein, der einen 
Kondensator von der Kapazität C in kontinuierlicher Folge n-mal in der Sekunde 
mit den Polen der Batterie verbindet, also auflädt, hierauf aus dem Schließungskreis 
ausschaltet und durch Kurzschluß entlädt u.s. w., so fließt bei jeder Ladung die 
Elektrizitätsmenge Q = C E; also befördert bei n Ladungen und n Entladungen in der 
Sekunde ein solcher Wechselkondensator den mittleren Strom J=n CE. Ein Strom 
von gleicher Stärke würde in dem Schließungskreis der gleichen E.M.K. fließen, wenn 
man Kondensator und Unterbrecher abschaltet und durch einen Widerstand ersetzt 
vom Betrage 1 
gus 1) 

Erfolgt die Aufladung des Kondensators über einen Widerstand w, so hat der 
vom Wechselkondensator beförderte mittlere Strom, solange die Ladung vollständig 
ist (vgl. S. 271), denselben Wert J = n C E; die Größe o, des Ersatzwiderstandes aber 
muß, da ja bei Abschaltung von Kondensator und Unterbrecher der Widerstand w 
eingeschaltet bleibt, so gewählt werden, daß die Beziehung gilt 

Q0 = E — w. 2) 

Bei der Maxwellschen Methode wird nun der Kondensator nebst Unterbrecher 
in den einen Zweig, AB, einer Wheatstoneschen Brücke (Fig.1) eingeschaltet. 
Ist w der Verzweigungswiderstand des ganzen Leitersystems zwischen den Punkten A 
und B, so wird nach Gl. 2) der Wechselkondensator durch einen Widerstand 


1 
geo ebe 2a) 


ersetzt. Anderseits muß, wenn die Brücke eingestellt, d. h. der mittlere Strom im 


Galvanometer @ Null sein soll, PORS 
iz 


$ 


1) Glazebrook, Phil. Mag. 18. S. 98. 1884; The Flectrician 26. S. 616. 1890. — J. J. Thom- 
son, Phi. Trans. Roy. Suc. London 174. S. 707. 1583. — Himstedt, Wied. Ann. 29. S. 560. 1886: 
33. S. 6. 1888. — J. J. Thomson und Searle, Phi. Trans. Roy. Soc. London 181. S. 603. 18590. — 
Dittenberger und Grüneisen, diese Zeitschr. 21. S. 111. 1901. 

?) Rosa und Grover, Bull. of the Bureau of Standards 1. S. 123. 1905; Rosa und Dorsey, 
ebenda 8. S. 433. 1907. 

3) Vgl. auch Diesselhorst, Ann. d. Physik 19. S. 382. 1906. 
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sein. Aus den Gl. 2a) und 3) ergibt sich 


Dc qu E 
n Wy W nw i3 pau w 
I9 op 2 l 4) 
d BEER ts 


(ccu n 5) 


H WU 








oder 


wo w und F Funktionen der Widerstände w,, w,, w, sowie der Widerstände g und e 
des Galvanometer- bezw. des Batteriekreises sind. Der Faktor F läßt sich durch ge- 
eignete Umformung auf die folgende von J. J. Thomson!) angegebene Form bringen: 


, K'esszäiszszgl 

r= (w, + w +e) (w, + 10s +9) 6) 
ee been 
Te) 103 (w, + ws +g) 

Da C in Farad gemessen wird, so stellt 1/(n C) im allgemeinen einen sehr hohen 
Widerstand dar. w wird also klein gegen 1/(n C) sein, oder, was dasselbe sagt, F ist 
ein von 1 wenig verschiedenes Korrektionsglied. B 
w kann man, wie eine Betrachtung der Schaltung 
von Fig. 1 zeigt, in erster Annäherung gleich w, +9 
setzen, wenn w, und w, groß und der Batterie- . 
widerstand e nahe Null ist?). Um das Korrektions- 
glied F möglichst nahe gleich 1 zu machen, wird 
man ein Galvanometer von kleinem Widerstand ver- 
wenden und v, klein gegen 1/(n C), w, beträchtlich "WM 
größer als w, wählen, d. h. etwa mit einem Brücken- Fig. 1. 
verhältnis w,/w von 1:10 oder 1:100 arbeiten. 

Der Hauptvorzug der Maxwellschen Methode besteht nun neben anderem darin, 
daß die zwar geringe, aber unvermeidliche Kapazität und Selbstinduktion in den 
Widerständen w,, w, wg oder sonstigen Teilen der Brücke ohne Einfluß auf das 
Resultat der Messung sind. Ein allgemeiner Beweis hierfür ist zuerst von Hrn. Diessel- 
horst (a.a. O.) gegeben. Es läßt sich übrigens leicht einsehen, daß Kapazität und Selbst- 
induktion in den verschiedenen Widerständen nur dann störend wirken können, wenn 
sie die Aufladung des zu messenden Kondensators merklich verzógern. 





2. Korrektionsformeln. 

a) Unvollständige Aufladung. Wird eine Kapazität C durch eine elektromotorische 
Kraft E über einen Widerstand w aufgeladen, so ist ihre Spannung E, zur Zeit t nach 
Beginn der Ladung i 
E, = E m 


Ist t klein, w und C aber groß, so ist also statt der Gl. 5) die folgende zu setzen: 


t 
C h. ei EE OE 7) 


Hierbei hat w dieselbe Bedeutung wie in Gl. 5), und t bedeutet die Kontaktdauer, d.h. 
die Zeit, während welcher die Belegungen des Kondensators bei der Aufladung 
mit den Punkten A und B der Brücke verbunden sind. Setzt man im Korrektionsglied 





!) J. J. Thomson, Phil. Trans. Roy. Soc. London 174. S. 707. 1883. 
?) Vgl. Diesselhorst, a. a. O. 
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F, — 1 — i w C 8) 





für C den Näherungswert EE : aus Gl. 5) und für w den Wert 


H ` Mia (is 
hes ENS E ee 
w = e | F 1) 9 
aus Gl. 4) und 5) ein, so wird 
1 w, 


Q2 R8. MPO ns 
TENE MN 10) 


1_e Tı-r 


worin T = 1/n die Zeitdauer einer Periode bedeutet. :/T, das Verhältnis der Kontakt- 
dauer zur ganzen Periode, ist eine Konstante des Unterbrechers. Damit F, zu ver- 
nachlässigen ist, wird man also bei der Konstruktion des Unterbrechers von vorn- 
herein dem Verhältnis (IT einen nicht zu kleinen Wert geben. Ist F nur wenig von 
1 verschieden, so wird im allgemeinen, wie Gl. 10) zeigt, auch F, zu vernachlässigen sein. 

Für die Berechnung von F, muß t/T bekannt sein. Dies Verhältnis ergibt 
sich bei rotierenden Unterbrechern einfach aus der Breite der einzelnen Kontakte, 
läßt sich aber auch in der vorhandenen Brücke (Fig. 1) durch eine elektrische Messung 
nach einer von Hrn. Diesselhorst (a. a. O.) angegebenen Methode bestimmen, indem 
man an Stelle des Kondensators einen bekannten Widerstand durch den Unterbrecher 
periodisch in den Zweig A B einschaltet. 

b) Unvollkommene Isolation der Kondensatoren. Die Messungen, über die im folgenden 
berichtet wird, sind an Kondensatoren von Las und ?/4, Mikrofarad bei einer Unter- 
brechungszahl n von etwa 180 in der Sekunde ausgeführt. 1/(nC) ist also in diesen 
Fällen gleich 555000 Ohm bezw. 185000 Ohm. Es ist einleuchtend, daß nur bei sehr 
guter Isolation der Belegungen des Kondensators der Leitungsstrom gegenüber dem 
Kapazitütsstrom verschwindet. Wir setzen für den ersteren die Gültigkeit des Oh m- 
schen Gesetzes voraus und bezeichnen mit r den Isolationswiderstand des Konden- 
sators C. Laden wir diesen Kondensator mit einer Batterie von der E. M. K. E, so 
ist der Strom i,, der zur Zeit t in den Kondensator fließt, wenn E, die Spannung des- 
selben zur gleichen Zeit ist!), 

Pus 11) 

Andererseits ist 
|.  E-—E, 

i = -- : 12) 


ue 
wenn w den sonst noch im Schließungskreis enthaltenen Widerstand bedeutet. Aus 
Gl. 11) und 12) ergibt sich die Differentialgleichung 

| rw E 


di, 5 . 
e LA CS ae 


C 
und nach Integration für die Spannung des Kondensators £, zur Zeit t nach Beginn 


der Aufladung 


tirg- ae) 

] r EE 

k, = E.— — eo Le Crw ; 
r -p w 


Die Elektrizitätsmenge Q,, die bis zu dieser Zeit t vom Kondensator befördert 
ist, wird 


I) Maxwell, Elektrizität und Magnetismus. $ 326. 
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t , 


E—E 
à = (ide = E ? qi 


w 





0 0 


2 HE Tu 
= Ha [1 £ 1 rn | 
ER rp w 
0 


und nach Ausführung der Integration 


Cor (frai 
| EE. T Crw | t 
QO. = qui — — — 


Bei n-maliger Ladung und Entladung des Kondensators wird also der mittlere 
Strom J = nQ, befördert. Wir können nun wieder wie oben Kondensator und Unter- 
brecher durch einen Widerstand Q4, ersetzen, sodaß im Schließungskreis der gleichen 
E. M. K. dauernd der gleiche Strom J fließt. Da bei Abschaltung des Kondensators 
der Widerstand w eingeschaltet bleibt, muß die Größe von e, so gewählt werden, 
daß J (w-4-9,) = E ist. Der Ersatzwiderstand ist demnach 

















1 
ee el 
l ry EN T nt 13) 
[LES i Crw + pa 
oder bei vollständiger Aufladung 
1 
E MEM 
EE x 
r+u T r-4-w 


wobei für 1/n wie oben die Zeitdauer 7 der ganzen Periode gesetzt ist. Wird nun 
ein solcher Kondensator nebst Unterbrecher in den Zweig AB der Brücke (Fig. 1) 
eingeschaltet, so ergibt sich durch die gleiche Schlußfolge wie oben 
UAM [rt oV on Pot 1 
GE und E XE reni 12) 
In der Regel wird w klein gegen r sein. Dann kann man an Stelle von Gl. 15 
die folgende Näherungsformel setzen: 
1 1 m 
— 


t 
T n'r 


-— 16) 


wi SE 


C+ 
woraus sich berechnen läßt, wie groß der Isolationswiderstand r der Kondensatoren 


„t 1 ; 
mindestens sein muß, damit e gegen C verschwindet. 


c) Unvollkommene Isolation des Unterbrechers. Aus dem gleichen, im Abschn. b) an- 
geführten Grunde muß auch die Isolation des periodischen Unterbrechers gut sein. 
Welche Teile eines solchen Unterbrechers dabei in Frage kommen, wird später erörtert. 
Hier sei eine Korrektionsformel abgeleitet für den Fall, daß die Punkte A und B der 
Brücke unvollkommen isoliert sind. r sei der Isolationswiderstand zwischen A B. An 
Stelle der Gl. 2) und 3) treten dann die folgenden: 


— 1 wer 
e = nC wtr 





17) 


„. 03 Ws 
> . 7 Ws (ia 
E = ` oder D zs — 18) 
or M E Ia: W3 

Dy 


Goal 
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Durch Gleichsetzen von Gl. 17) und 18) erhält man nach geeigneter Umformung 


2 
c= [I l — | 19) 


n T Wg Wz rpa 
d. i. Formel 15) für t/T = 1. 
Ist w klein gegen r, so folgt die Näherungsformel 


E 20) 


ner n wzi 














III. Apparate. 
1. Der rotierende Unterbrecher. 


Als periodischer Umschalter diente ein rotierender Unterbrecher, dessen Kon- 
struktion älteren, zu gleichem Zwecke konstruierten Apparaten in vieler Beziehung 
áhnelt!) Seit mehreren Jahren war in der Reichsanstalt ein von Jaeger und Kurl- 
baum?) angegebener Unterbrecher in Benutzung, der sich im ganzen gut bewührt 
hat. Nur bei genauen Messungen, insbesondere bei hoher Umlaufsgeschwindigkeit 





Fig. 2. 


und bei der Messung kleiner Kapazitüten, wurden Stórungen beobachtet, die durch 
Reibungselektrizität entstanden infolge von Reibung der Bürsten auf den die einzelnen 
Ladungs- und Entladungskontakte isolierenden Hartgummistücken?) Bei dem im 


1) Vgl.z. B. Fleming und Clinton, Phil. May. Se S. 493. 1903; 7. S. 586. 101. — Rosa und 
Grover, Bull. of the Bureau of Standards 1. S. 172. 1905; vgl. auch das Referat in dieser Zeitschr. 26. 
S. 35. 1906. 

3) Diese Zeitschr. 26. S. 325. 1906, 

3) Auf diese Fehlerquelle ist bereits von Allen, The Electrician 99. S. 379. 1597 aufmerksam 
gemacht. 
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folgenden beschriebenen eege sind diese Kontaktitüicke dreh Luft isoliert. i 5 den 


; — B von der Achse R isolierten. Messing- SS 
‚scheiben Si, Sy, Auf dem Umfange: der Scheiben S,, Sy sind 


frei hineinrägen, Auf. der 


-fende Bürste f, dd der otatien nirgends. bet s einen. n festen — 





E in n der richtigen 4 gegenseitigen Lage See: dnd sind durch EH der Schrauben BE 
BE mutter. M gegen den auf der Achse festsitzenden. Walst DN gepreßt und dadurch auf STH 
* befestigt. Die beiden Bürsten BE, E schleifen auf den Ebenen der Scheiben $ 5 Sy 
— werden mit den. Punkten. A am B der Brücke (Fig. 1) verbunden, während die Ba EAT, 
Bürste P an die eine. Belegung. des. Kondensators angeschlossen wird. ` ‚Alle drei ` d ER S j: 
: -Bürsten bestehen aus eeng leicht. federnden Kupterblechen, die in ein nn 
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wesentlichste Teil des Apparates, die Kontaktseheibe, Ast in Tig. 2 — auc | um m * 


die Gesamtänsicht, . Fig. 4). Die ‚Scheibe. besteht aus. zwei = 


dureh eine Hartgummiplatte H getrennten. und durch Hart- | mus 


— zu den Scheibenflächen seitlich. ‚hervorstehende 
Kontaktetteke Ky, angeschraubt und verlótet, die in ^. 

Lücken der zahnradartig ausgefrüsten Hartgummischeibe H cu esed 
r Scheibe H sind zwischen je zwei ` SC 
Kontakten Ay: Rus dureh. einen. Luftzwischenraum yon dmm —— 


‚von ‚diesen. — Blindkontakte K ans — AE: — K 





- Isolator gleitet und doch stets gut aufliegt, ohne zu springen. RN 
. Die Bürste F, ist außerdem schräg gegen die Scheibenebene gestellt. und. an rem 

Ende abgesehrügt damit. der Übergang: über die 1 mm breiten Luftspalten. möglichst ` 
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Fig. 5 zeigt die Konstruktion des Zylinderkondensators. Er besteht aus sieben 
konzentrischen Messingrohren von 50 cm Länge, deren weitestes einen äußeren Durch- 
messer von 14 cm hat. Die Wand- 
stärke der Rohre beträgt 1 mm, der 
Abstand zwischen je zwei Rohren, 
also die Breite des Luftzwischen- 
raumes, ebenfalls 1 mm. Vier Rohre 
bilden das eine System (Belegung) 
S,, die übrigen drei das andere 
System S, des Kondensators. Die 
Rohre jedes der beiden Systeme 
werden an ihren beiden Enden 
dureh je drei um je 120? gegen- 
einander versetzte, kammartig aus- 
gebildete Messingstücke K gehal- 
ten, in welche die Rohre in ent- 
sprechend eingefeilte Nuten genau 
eingepaßt sind. Die Kämme sind 
oben und unten auf kräftige, senk- 
recht zur Achse der Rohre ange- 
ordnete Messingplatten P, P4 auf- 
geschraubt. Die Platten P, des 
Systems S, haben je drei Aus- 
schnitte, durch welche die Kämme 
des Systems S, frei hindurchragen. 
Ebenso sind die Rohre eines 
Systems an den Stellen, wo die 
des anderen Systems durch einen 
Kamm gehalten werden, mit ent- 
sprechenden Ausschnitten versehen. 
Die Platten P. P, sind oben und 
unten dureh je drei Hartgummi- 
säulen Z voneinander isoliert, die 
in Eindrehungen der Platten fest 
eingesetzt sind. Zur Verminderung 
der Oberflüchenleitung sind die 
Hartgummisäulen am Umfange mit 
Rilen versehen. Mittels einer in 
der Achse der Rohre angeordneten 
Stange werden die Platten P, durch 
Anziehen der Mutter M starr mit- 
einander und mit den zugehörigen 
Rohren S, verbunden. Durch den 
Druck der Platten P, auf die Iso- 
latoren H erhalten zugleich die 
Platten und Rohre des Systems SS, 
eine feste Lage. Die untere Platte P, ist mit einer starken, durch Hartgummifüße 
isolierten Grundplatte verschraubt, auf welche ein weiterer Zylinder als Gehäuse 





Fig. 6. 
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geschobener Messingröhrchen (Durchmesser 8, Höhe 5 mm) eingefügt sind. Die 
Stangen eines Systems ragen dann durch die 12 mm weiten Löcher der Platten des 
anderen Systems frei hindurch (vgl. Fig. 6, Schnitt e-/). Den Abschluß bilden oben 
genau wie unten zwei kräftige, durch vier Bernsteinsäulen voneinander isolierte 
Ringe R, R,, die in gleicher Weise wie dic Platten auf die Stangen aufgeschoben sind. 
Durch die Muttern AM auf jeder Stange werden zunächst die Platten und Zwischen- 
stücke jedes Systems für sich fest zusammengepreßt. Hierauf wird mittels der oben 
erwähnten Schrauben Q die Stellung des Systems / zum System 2 so justiert, daß 
der Abstand zwischen je zwei Platten der beiden Systeme überall der gleiche ist. 
Alsdann werden die Schrauben N im obersten Ringe, die gegen die Bernsteinsäulen 3 
drücken, fest angezogen, sodaß beide Systeme starr miteinander verbunden sind. 
Die Stellung der Schrauben Q und N wird durch Gegenmuttern gesichert. In die 
beiden oberen Ringe sind Anschlußklemmen eingesetzt, die durch den Deckel des 
auf der Grundplatte befestigten zylindrischen Gehäuses hindurchragen. Der Deckel 
hat nahe bei den Anschlußklemmen eine dritte Bohrung zur Einführung eines Thermo- 
meters. Zum Schutz gegen Verstaubung wird, wenn der Apparat nicht benutzt wird, 
über die Anschlußklemmen eine Kappe gesetzt. 

Die Gesamthöhe des Apparates beträgt etwa 30 cm, das Gewicht ungefähr 17 kg, 
die Kapazität rd. 0,01 Mikrofarad. 

Außer diesem wurde noch ein zweiter Kondensator aus 107 Platten in gleicher 
Weise, aber mit einem Plattenabstand von nur 1 mm gebaut. Er hat bei gleicher 
Höhe wie der beschriebene eine Kapazität von etwa 0,03 Mikrofarad und ein Gewicht 
von 19 kg. Bei dem geringen Plattenabstand mußten die Platten mit großer Sorgfalt 
eben gerichtet werden. 

Bezüglich der Isolation der Kondensatoren mit 1 mm Belegungsabstand ergaben 
sich anfangs Schwierigkeiten, weil es nicht möglich war, bei der Zusammensetzung 
das Eindringen feiner Staubfäden aus der Luft ganz zu vermeiden. Solche Staub- 
teilchen überbrücken, wenn Spannung an den Kondensator gelegt wird, zwei Platten 
und setzen dadurch den Isolationswiderstand beträchtlich herab. Alle Versuche, die 
Apparate nach der Zusammensetzung durch Ausblasen oder auf andere Weise von 
Staub zu reinigen, schlugen fehl. Der Isolationswiderstand ging nicht über 10° bis 
10 Ohm hinaus. Als einfachstes Mittel, eine vorzügliche Isolation herzustellen, ergab 
sich schließlich die Einführung von Trockensubstanz (metallisches Natrium) in das 
Kondensatorgehäuse. Die Prüfung der Isolation geschah durch ein Blattelektroskop. 
Der Spannungsabfall betrug bei allen drei Kondensatoren bei einer Anfangsladung 
auf 120 Volt in 8 Tagen weniger als etwa 5 Proz. Der Isolationswiderstand hatte die 
Größenordnung von 10" Ohm. Bei dem Plattenkondensator mit 2 mm Plattenabstand 
war die Einführung von Trockenmitteln nicht erforderlich. 

Das Funkenpotential für Wechselspannung ist bei den Kondensatoren mit 1 mm 
Belegungsabstand etwa 900, bei dem mit 2 mm Abstand etwa 3000 Volt. Um Spitzen- 
entladung möglichst zu verhindern, sind alle Ecken und Kanten an den Platten gut 
verrundet. 

Bei allen Kondensatoren ist das eine System mit dem Gehäuse leitend ver- 
bunden, umschließt also das andere System völlig (bis auf die herausragende Anschluß- 
klemme), sodaß die Kapazität der Kondensatoren unabhängig von der Umgebung ist. 
Bei der Messung wurde das mit dem Gehäuse verbundene System stets an den Eck- 
punkt A der Brücke (Fig. 1) angeschlossen. Erdung von A war ohne Einfluß auf das 
Resultat. (Fortsetzung folgt.) 
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Über binokulare Lupen schwacher und mittlerer Vergrößerung. 


Von 
O. Henker und M. von Rohr in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiß.) 


Vor einiger Zeit ist von einem der Verfasser!) der Versuch gemacht worden, 
die binokularen Instrumente auf dem Boden der geometrischen Optik eingehend zu 
behandeln. Dabei wurde ein besonderer Wert auf die Eigenschaften des Raumbildes 
gelegt, das bei beidäugiger Beobachtung auf den Sehapparat des Benutzers wirkt, 
und zwar wurde des nüheren die Aufgabe gestellt, jene Eigenschaften aus der Natur 
des vorliegenden binokularen Instruments abzuleiten. 

Geht man von einem beliebig gelegenen Objektpunkt aus, so bestimmt man 
zunächst die beiden Hauptstrahlen, d. h. die Strahlen, die von ihm aus nach den 
Mitten der Eintrittspupillen des rechten und des linken Instruments zielen. Nach dem 
Durchgang durch das Instrument treten diese Hauptstrahlen im allgemeinen unter 
verändertem Neigungswinkel gegen die zugehörige Achse aus den Mitten der Aus- 
trittspupillen des rechten und des linken Instruments aus. Man spricht alsdann von 
einem Raumbilde im Sinne der geometrischen Optik, wenn sich die beiden Richtungen 
der beiden zu einem beliebigen Objektpunkte gehörigen Hauptstrahlen rückwärts 
verlängert in einem Punkte des Bildraumes schneiden. Die Gesamtheit aller solcher 
Bildpunkte eines bestimmten Objektreliefs bildet dann das beidäugig wahrgenommene 
Raumbild. Daß eine solche Forderung vom Standpunkte der geometrischen Optik 
gestellt werden muf, wird nicht bestritten werden kónnen; ist sie erfüllt, so ist es 
weiterhin möglich, eine durch das binokulare Instrument etwa hervorgerufene Ände- 
rung des Raumbildes im Anschluf an die Bedingungen zu behandeln, unter denen 
die im Objektraum zustande gekommenen Perspektiven den Augen dargeboten werden: 
jene Änderung steht mit diesen Bedingungen in einem engen Zusammenhange. Eine 
weitere Voraussetzung wurde ferner darin gemacht, daf die Augen des Beobachters 
dauernd auf unendlich akkommodiert vorausgesetzt wurden. Es soll durchaus nicht 
bestritten werden, daß diese Voraussetzungen bei akkommodationsfáhigen Augen wohl 
kaum stets erfüllt sein werden; man wird aber den Verfassern nicht wohl die 
Gewährung dieser vereinfachenden Annahme versagen können, wenn man ihre still- 
schweigende Voraussetzung bei der Behandlung der doch immerhin viel übersicht- 
licheren unokularen Instrumente ohne Widerspruch zuläßt. Auf jeden Fall seien hier 
die Voraussetzungen deutlich kenntlieh gemacht, auf denen sich die nachstehende 
Auseinandersetzung aufbaut. 

Sicherlich bestehen zahlreiche Instrumente für den Gebrauch beider Augen, bei 
denen im Sinne der geometrischen Optik überhaupt kein Raumbild zustande kommt, 
weil sich die Richtungen der beiden bildseitigen Hauptstrahlen im allgemeinen Falle 
nicht schneiden, sondern kreuzen. Wenn der Beobachter aber auch in solchen Fällen 
nicht selten einen einheitlichen Eindruck erhält, so ist doch dessen Analyse mindestens 
gegenwärtig noch nicht auf dem Boden der geometrischen Optik zu geben. Vorläufig 
wenigstens scheinen eben Untersuchungen von Physiologen darüber zu fehlen, in 
welcher Weise der Punkt des einheitlich wahrgenommenen Raumbildes in bezug auf 
die Lage jener Stelle des Bildraums lokalisiert wird, wo die beiden einander kreuzenden 
Hauptstrahlrichtungen die geringste Entfernung voneinander haben. Hiernach ist 


1) Diese Zeitschr. 28. S. 256—258. 1908. 
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das Gebiet der geometrisch behandelbaren binokularen Instrumente sehr viel enger 
als das der binokularen Instrumente überhaupt. 

Auf diese bei der Behandlung binokularer Instrumente auftretenden Punkte 
mufte hingewiesen werden, damit die Heraushebung bestimmter Formen ausreichend 
begründet erscheine. Hier sollen eben nur Instrumente betrachtet werden, bei denen 
ein Raumbild im strengen Sinne zustande kommt. Das ist sicher der Fall, wenn 
einmal die Achsenrichtungen der den beiden Augen dienenden Systeme sowohl im 
Objekt- wie im Bildraum einander parallel sind, und wenn ferner die durch das 
Instrument herbeigeführte Beziehung, nach A. Gullstrand die punktuelle Korre- 
spondenz, zwischen der objektseitigen Schirmebene und jeder der beiden bildseitigen 
Schirmebenen auf eine bloße Ähnlichkeitsbeziehung hinausläuft. 

Dabei sind noch die beiden Fälle möglich, daß es sich um Systeme mit einem 
gemeinsamen Objektivteil handelt — unter diesen Umständen gibt es im Objektraum 
nur eine einzige Einstellebene — oder daß die beiden Systeme völlig voneinander 
getrennt und parallel zueinander aufgestellt sind. 

Es sei zunächst als Vertreter dieser soeben angegebenen Gruppe behandelt: 


Die binokulare Lupe von schwacher Vergrößerung. 


Richtet man, wie das häufig vorgeschlagen worden ist, zwei Lupen von geringer 
Brechkraft auf denselben Objektpunkt, so bilden die beiden Einstellebenen einen 
Winkel miteinander, der dem Konvergenzwinkel der beiden Lupenachsen gleich ist. 
Eine solche Verbindung fällt nicht unter die Klasse der oben beschriebenen beid- 
äugigen Instrumente, und es ist auch schon vor etwa fünfzig Jahren der Beweis 
dafür geliefert worden, daß unter diesen Umständen kein Raumbild im strengen Sinne 
entstehen kann. Sobald nämlich die Lupen eine Vergrößerungswirkung haben, indem 
für die Hauptstrahlenwinkel die Beziehung gilt 

w >w, 
kreuzen die Richtungen im Raume einander, die auf der Bildseite der Lupen den 
objektseitigen Hauptstrahlen entsprechen. Läßt man aber in Übereinstimmung mit 
der oben angegebenen Vorschrift die in den Abstand D der Augendrehpunkte 
gebrachten Lupenachsen einander parallel werden, so treten gewisse Schwierigkeiten 
auf. Denn da für den Wert Ð die Ungleichung besteht 


60 mm < Ò < T4 mm, 


so werden sich in den meisten Fällen die brauchbaren Gesichtsfelder auf der Objekt- 
seite überhaupt nicht schneiden, sondern durch zwei gänzlich getrennte Kreise dar- 
gestellt werden. Handelt es sich aber um so schwache Lupen, daß ibr brauchbares 
Gesjchtsfeld einen größeren Durchmesser hat als D, so können sich für das beiden 
Augen gemeinsam sichtbare Objektgebiet so große Konvergenzwinkel (2 w') ergeben, 
daß die Beobachtung mindestens erschwert, häufig sogar unmöglich gemacht wird. 

Diese Schwierigkeit läßt sich durch eine Verlagerung der objektseitigen Projek- 
tionszentren beseitigen. Solche Verlagerungen können nach der oben erwähnten 
Schrift zwar auch durch brechende Prismen erreicht werden, die übersichtlichste 
Wirkung aber tritt bei Spiegelsystemen oder Spiegelprismen auf, und solche sind 
auch in dem vorliegenden Falle verwandt worden. Denkt man sich ein Prisma, 
dessen Längsschnitt die Form eines Rhombus mit einem spitzen Winkel von 45° 
aufweist, so zeigt die umstehende Fig. 1, daß ein von einem Punkte P ausgehendes 
Strahlenbüschel so durch das Prisma hindurchtritt, als käme es von dem Punkte P. 
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Sieht man von der sphärischen Aberration ab, die in dem Genauigkeitsbereiche der 
vorliegenden Aufgabe ganz verschwindet, so kann man sagen, daß das Strahlenbündel 
im ganzen durch die Wirkung des Spiegelprismas eine Parallelverschiebung PP, 
erfahren hat. Für diesen Effekt ist es aber nicht nötig, den Punkt P senkrecht unter 
der Mitte der ersten Spiegelfláche anzunehmen, sondern man erkennt aus Fig. 2, daß 
auch Strahlenbündel von seitlich gelegenen 
Punkten P* eine ganz entsprechende Ver- 
lagerung erfahren. Zusammenfassend kann 
also gesagt werden, daf die seit langer Zeit 
bekannten rhombischen Spiegelprismen allen 
Strahlenbüscheln, die überhaupt bindurch- 
treten. kónnen, eine bestimmte Verlagerung 
erteilen, bei der die Strahlenrichtungen vor 
und nach dem Durchtritt einander streng 





F 
Fig. 3. Schematische Darstellung des Sehens 
durch die stereoskopische Lupe. 


L. und L, sind die beiden Linsen, P, und 
P, die beiden rhombischen Spiegelprismen. 
Z uud Z, sind die Drehpunkte der Augen, 





Fig. 1. Fig. 2. und Z7 und Z, stellen die Drehungszentren 

Durch ein rhombisches Prisma hindurchgelassene der scheinbaren Augenorte dar. An den Ort 

Strahlenkegel, ausgehend von mittleren (P) und von F ist das zu beobachtende Objekt zu 
seitlichen (P*) Punkten des Gesichtsfeldes. bringen. 


parallel sind. Es ist daher unnötig, darauf zu achten, daß die Längsseiten der 
rhombischen Spiegelprismen, beim Gebrauch stets die gleiche Lage im Raum ein- 
nehmen; man kann vielmehr diese Prismen, ohne an ihrer Wirkung etwas zu ündern, 
ebensowohl drehen als parallel verschieben. 

Nach dieser Erläuterung ergibt sich der Konstruktionsgedanke der schwachen 
binokularen Lupe wie folgt (Fig. 3). Dem Objekt zunächst stehen zwei rhombische 
Spiegelprismen P, P, je von 21 mm Lüngskante und 16 bis 19 mm Breite. Diese sind 
bei dem einfachen Modell fest, bei dem komplizierter gebauten zur Anpassung des 
Instruments an den Augenabstand Ð des Beobachters um die Kante bei A drehbar. 

Für die weitere Beschreibung sei angenommen, daf die Anpassung bereits 
geschehen, oder daß das einfache Modell einem vorliegenden Augenabstande gemäß 
konstruiert sei, dann werden an den A gegenüber liegenden Seiten C, und C, die 
schwachen Lupen so angebracht, daf ihre Achsen der Medianebene parallel liegen. 
Diese schwachen Lupen sind plankonvexe Brillengläser L,, 7L, von 12 oder 16 Dptr. 
Brechkraft, die ihre plane Seite dem Auge zukehren. Würde man diese Glüser so 
aufstellen, wie es auf den ersten Augenblick am zweckmäßigsten erscheinen möchte, 
nämlich so, daß ihre Achsen durch die Drehpunkte Z , Z, der Augen des Beobachters 
gingen, so würde die Verzeichnung stören, mit der diese einfache Konstruktion be- 
haftet ist. Um diesen Fehler zu vermeiden, der nach der oben gegebenen Aus- 
einandersetzung ganz unzulässig ist, wurde jedes Brillenglas um einige Millimeter 
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Die Doppellupe mit besonders großem Objektabstande. 


Unter gewissen Umständen tritt auch schon bei unokularen Lupen die Forderung 
eines besonders großen Objektabstandes auf, während für den Preis und das Gewicht keine 
stark einschränkenden Bedingungen gestellt werden. Eine Zusammensetzung nach 
Art eines holländischen Fernrohrs, nämlich aus einem sammelnden und einem zer- 
streuenden Bestandteil, ist zwar bei der Chevalier-Brückeschen Konstruktion 
durchgeführt worden, doch läßt sich das vorgesteckte Ziel auch mit einem System 


im AA AA AA — 


—E 





Fig.5. Stereoskopische Lupe für verschiedene Augenabstände. 


Die beiden rhombischen Prismen PP können um die Achse A 
durch Verstellen einer mittels des gerändelten Knopfes X 
zu betätigenden Schraube um gleiche Beträge gedreht werden. 
Die Schraubenmutter sitzt an der Achse 3. Die punktiert 
gezeichneten Lagen des linken Prismas geben die engste und 
die weiteste Stellung an. Der Abstand der beiden Linsen L L 
wird bei der Verstellung der Prismen gleichzeitig um ent- 
sprechende Beträge dadurch geändert, daß die an den Prismen- 


Fig. 6. Stereoskopische Lupe mit großem 


gebäusen sitzenden Wulste W auf die an den Linsenfassungen 
befestigten Stäbchen SS wirken. Die Feder F sichert das 
Folgen der Fassungen beim Verkleinern des Linsenabstandes. 
Das Gehäuse G verdeckt und schützt den Verstellungs- 
mechanismus. Eine auf der oberen Seite des Gehäuses an- 
gebrachte Teilung, an der ein Index vorbeigleitet, gestattet, 
das Instrament vor der Benutzung für den bekannten Augen- 
abstand des Beobachters einzustellen. Die aufsteckbaren 
Muscheln M M, die sich an die Umgebung der Augen anlegen, 
sollen die richtige Lage der Lupe den Augen gegenüber 


freien Objektabstand. 


Die Lupe wird durch ein Theaterglas 
und ein davor geschaltetes weit ge- 
öffnetes Fernrohrobjektiv L gebildet. 
0,0, sind die Fernrohrobjektive, 
o, 0, die Okulare. Das im Schnitt 
gezeichnete rechte Gehäuse zeigt die 
Anordnung der Porroschen Umkebr- 
prismen. An den Ort von F' ist das 
zu beobachtende Objekt zu bringen. 


gewährleisten. 


erreichen, das auf ein Keplersches Fernrohr zurückweist. Verbindet man nämlich 
ein modernes Prismenfernrohr von 6- bis 8-facher Vergrößerung mit einer schwachen 


Lupe von fi — 15 em, D, = 6,7 Dptr. 


derart, daß die beiden Achsen entweder ganz zusammenfallen, oder daß doch ihre 
Richtungen parallel sind, so erhält man ein Instrument, das nach der konventionellen 
Bezeichnung eine 10- bis 13-fache Vergrößerung aufweist und bei dem freien Objekt- 
abstande von 15 cm das beträchtliche Gesichtsfeld von 18!/, bis 13!/, mm Durchmesser 
scharf wiedergibt. Für Biologen und Ärzte kann eine solche Vorrichtung wirkliche 
Vorteile bieten, namentlich da ja auch das Fernrohr seiner eigentlichen Aufgabe 
nicht auf immer entzogen wird. 

Eine Übertragung dieses Prinzips auf ein Instrument zu beidäugiger Beobachtung 
ist durchaus möglich. Man muß dazu nur die schwache Lupe durch ein Fernrohr- 
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objektiv L (Fig. 6) von entsprechender Brennweite und großem Öffnungsverhältnis 
ersetzen, das so zu stellen ist, daß die von den parallelstrahligen Büscheln zu durch- 
setzende Flüche von dem in Betracht kommenden Objekt abgekehrt ist, das seiner- 
seits in die vordere Brennebene F' gebracht wird. Es wird ganz in ihr liegen, wenn 
es eben ist, und von ihr geschnitten werden, wenn es eine kórperliche Ausdehnung 
hat. Hinter das Fernrohrobjektiv, also auf die Seite, wo die von einem Objektpunkt 
kommenden Strahlen mit verschwindender Konvergenz austreten, wird ein Doppel- 
fernrohr gesetzt, dessen Objektivabstand O, O, im Hinblick auf den erforderlichen 
Durchmesser des davorliegenden Lupenobjektivs möglichst klein zu wählen ist, 
und dessen Achsen der Achse dieses Systems L parallel laufen. Nebenbei sei be- 
merkt, daß das System L nicht wie gewöhnlich kreisrund zentriert zu sein braucht; 
es genügt vollständig davon ein länglicher Streifen quer über den Mittelpunkt hinweg, 
dessen beide Enden vor den Objektiven O, und O, des Doppelfernrohrs liegen. 
Doppelfernrohre mit verkleinertem Objektivabstande werden von verschiedenen 
Seiten namentlich für Theaterzwecke angeboten, und sie weisen in der Regel eine 
4- bis 6-fache Vergrößerung auf. Es liegt aber nichts im Wege, sie durch Anpassung 
von Objektiven längerer Breunweite mit einer stärkeren Vergrößerung, etwa einer 
8-fachen, auszustatten, sodaß man die gleichen Vergrößerungszahlen erhält, die soeben 
für die unokulare Lupe aufgeführt worden waren. 

Für die erste Orientierung über die Leistung eines solchen Instruments genügt 
es, wenn man sich vorstellt, daß die Lupe / von dem in der Nähe ihrer vorderen 
Brennebene liegenden Ob- 
jekt ein in großer Ent- 
fernung liegendes Bild ent- 
wirft, das nunmehr als 
Objekt für das Doppelfern- 
rohr dient. 

Indessen ist es ganz 
gut möglich, die Wirkungs- 
weise der einzelnen Teile 
eines solchen Instruments 





Fig. 7. Der Gang der Hauptstrahlen auf der Objektseite. 


Das optische System der Lupe Z ist durch die Kardinalpunkte F" H' H 
charakterisiert. Die zur linken Seite des Doppelinstruments gehörigen 
etwas näher zu behandeln Hauptstrahlen sind gestrichelt, die zur rechten gehörigen ausgezogen. 
und dadurch gewisse Be- | 
denken zu beschwichtigen. Solche könnten etwa mit Rücksicht auf die Bildqualität 
erhoben werden, indem ja eine Lupe von nicht unbeträchtlicher Öffnung auf ein 
Objekt von endlicher Tiefenausdehnung angewendet wird. Dabei ist die eingehendere 
Behandlung der Wirkungsweise einer solchen Einrichtung nicht einmal mit besonderen 
Schwierigkeiten verknüpft. 

Stellt man zunächst die im Objektraume entworfenen Bilder O, O, (Fig. 7) der 
Mitten der Eintrittspupillen des Doppelfernrobrs fest, so kann man alle Punkte 7, JI... 
des Objekts von ihnen aus in die Lupenbrennebene 7" projizieren. Auf diese Weise 
ergeben sich dort die beiden Perspektiven, die je einem Auge zugeführt werden. 
Da es sich — als Beispiel seien //, und 7, gewählt — stets nur um ein im Verhältnis 
zu f, kleines Gesichtsfeld handelt, so kann man die Richtungen, unter denen die 
Hauptstrahlen in die Eintrittspupillen des Doppelfernrohrs eintreten, auf eine sehr 
einfache Weise angeben. Verbindet man nümlich einen der perspektivischen Punkte, 
etwa J,, in der Brennebene mit dem zugehörigen Knotenpunkte H', so ist nach sehr 
einfachen Regeln der Optik dadurch aueh der Winkel zwischen Lupenachse und 
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Strahl in dem Raume hinter der Lupe 7. gegeben. Nimmt man nun noch die Eigen- 
schaft eines guten aplanatischen Fernrohrobjektivs wie L hinzu, daß es für seine 
ganze Öffnung die Punkte seiner Brennebene von einem nicht gar zu großen Achsen- 
abstande ohne auffällige Aberrationen im Unendlichen abbildet, so sieht man ein, 
daß die durch O, und O, tretenden, von ZI, oder I, ausgegangenen Strahlen den 
gleichen Winkel mit der Lupenachse und damit auch mit der Achse eines jeden 
Einzelteils des Doppelfernrohrs bilden werden wie die ausgewählten Strahlen //, H' 
und 7, H'. Unter Festhaltung der verschiedenen, soeben gemachten Voraussetzungen 
tritt mithin der Hauptstrahl in das rechte und in das linke Fernrohr unter den 
Winkeln ein, die unter Benutzung des entsprechenden Projektionspunktes an dem 
Hauptpunkt H' der Lupe L bestimmt worden waren. Man sieht danach auch ohne 
Schwierigkeit ein, daß für jeden nicht in die Brennebene 7" selbst fallenden Objekt- 
punkt 7, JI... in den beiden Eintrittspupillen O, und O, zwei verschiedene Gesichts- 
winkel entstehen, denen auf der Augenseite zwei in bekannter Weise aus der Fernrohr- 
vergrößerung zu ermittelnde Gesichtswinkel w, und w; eindeutig entsprechen müssen. 

Das Raumbild ist natürlich in derselben Weise porrhallaktisch wie bei dem 
Doppelfernrohr, da ja die Vergrößerung in den Punkten O, und O;, O, und O; darum 
von dem Werte 1 kaum abweichen wird, weil sie den Hauptebenen der Lupe L sehr 
nahe liegen. Auch auf den Einfluß, den die Änderung des Abstandes der Objektive 
gegenüber der Entfernung der Drehungszentren des Beobachters auf den von diesem 
gebildeten Eindruck ausübt, ist bei der Besprechung von Doppelfernrohren schon 
eingegangen worden, sodaß eine nochmalige Erörterung hier erspart bleiben kann. 
Auch das Gesichtsfeld ist bei der soeben beschriebenen binokularen Lupenkonstruktion 
etwa von der gleichen Größe wie bei der oben beschriebenen unokularen, und auf 
Grund der oben ausgesprochenen Gesetze werden auch hier Ebenen immer wieder 
als Ebenen erscheinen. 


Homogenität des optischen Glases. 
Von 
W. Zschokke, 
wissenscbaftlichem Mitarbeiter der Optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G. lu Friedenau. 

Zur genauen Herstellung von Linsen verfügt man bekanntlich über so exakte 
Meßmethoden wie wohl bei keiner anderen Technik. Es bietet keine große Schwierig- 
keit, Radien und Linsendicken so genau nach den theoretischen Angaben auszuführen, 
daß die Brennweiten höchstens 1", vom Sollwerte abweichen dürften. Um so mehr 
wird ein Nichteingeweihter erstaunt sein, wenn er hört, daß von 100 fertigen Linsen, 
trotz gróbter Sorgfalt bei der Herstellung, oft nur die Hälfte eine Abweichung von 
nicht mehr als +5°%, von der theoretischen Brennweite aufweist, die übrigen aber 
Fehler bis zu + 25°, zeigen. Eine Erklärung für diese Erscheinung findet sich, 
wenn die Brechungsindizes der einzelnen Platten einer ganzen Schmelze bestimmt 
werden; dieselben variieren oft um einige Einheiten der dritten Dezimale. 

So hatten z. D. von einer Sehmelze 

24 Platten einen Index »,, — 1.61290 bis 1,613510 
64 i 1,61341 . 1,61390 
> ^ =- 1,61391 . 1,601410 
" : > . = 161441 . 1.61490, 


während vom Lieferanten n, =: 1,6157 angegeben war. 
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Diese Schmelze macht nicht etwa eine Ausnahme, sondern ist eine von vielen; 
auch sei noch ausdrücklich erwähnt, daß die hier mitgeteilten Beobachtungen sich 
nicht etwa nur auf deutsche Gläser beziehen, sondern auch auf solche französischer 
und englischer Herkunft. 

In die Tatsache, daß die Platten einer Schmelze unter sich verschieden sind, 
würden die Optiker sich schließlich noch fügen und die einzelnen Platten messen, 
wenn diese nur in sich selbst homogen wären; dies ist leider nicht der Fall. In den 
einzelnen, auch in gut gekühlten Platten kommen beträchtliche Unterschiede der 
optischen Dichte vor, und wir besitzen keine einfache Methode, diese Unterschiede 
zu messen, um sie gegebenenfalls zu berücksichtigen. Wohl kann man die Platten 
zwischen gekreuzten Nicols betrachten und an den Spannungsfiguren erkennen, ob 
die Differenzen der Indizes groß oder klein sind, jedoch über die absolute Größe der 
Differenzen gibt diese Prüfung keinen Aufschluß. Selbstverständlich läßt sich auch 
nicht erkennen, ob bei verschiedenen Glastypen gleiche Spannungsfiguren dieselben 
Abweichungen der Indizes bedingen, was nach meinen Beobachtungen nicht der Fall 
zu sein scheint. 

Wie viel die Brechungsindizes in einem Glasstück variieren, kann man übrigens 
oft an einem rechtwinkligen Prisma beobachten. Visiert man mit einem Fernrohr 
von etwa 25-facher Vergrößerung 
durch das Prisma nach einem Kreuz 
hin, und Zwar so, daß die optische 
Achse des Fernrohrs parallel zur 
Hypotenusenfläche liegt (siehe die 
Figur), so wird man, wenn das Prisma nicht absolut homogen ist, den horizontalen 
und den vertikalen Balken des Kreuzes nicht gleichzeitig scharf sehen. Das Bild des 
Kreuzes erscheint astigmatisch!). Man wird die Ursache dieser Erscheinung zunächst 
einer nicht genau ebenen Hypotenusenfläche zuschreiben. Es ist ein leichtes, sich zu 
überzeugen, ob diese Vermutung zutrifft: man läßt das Prüfobjekt an der äußern 
Seite der Hypotenuse reflektieren und beobachtet das Reflexbild ebenfalls im Fern- 
rohr. Ist die Hypotenusenfläche sphärisch statt plan, so wird man im Fernrohr astig- 
matische Bilder erhalten. Auch die Kathetenflächen können, wenn sie nicht plan 
sind, astigmatische Bilder verursachen, wenn auch in geringerem Maße. Immerhin 
wird man gut tun, um einwandsfreie Beobachtungen zu erhalten, auch die Katheten- 
flächen auf ihre Ebenheit zu prüfen und sich ebenfalls zu vergewissern, daß weder 
Winkel- noch Pyramidal-Fehler vorhanden sind. 

Sind Flächen und Winkel in Ordnung, und zeigt das Prisma bei der Durchsicht 
mit dem Fernrohr trotzdem die oben erwähnte Erscheinung, dann kann sie nur da- 
durch hervorgerufen sein, daß der obere Teil des Prismas eine andere Dichte als der 
untere hat. Ist die Dichte oben größer als unten, dann werden Strahlen, die in 
senkrechten Ebenen liegen und parallel auf das Prisma treffen, dieses divergierend 
verlassen, während Strahlen, die in Horizontalebenen liegen, ihre gegenseitige Richtung 
unverändert beibehalten. 

Wie groß die Unterschiede der Dichte sein Können, soll an einem Beispiel ge- 
zeigt werden. Das untersuchte Prisma hat eine Hypotenuse von 68 mm Länge und 
besteht aus Kron mit dem Brechungsindex n, = 1,510. Die Höhe ^ des Büschels, 
welches aus dem Prisma auf das Objektiv füllt, berechnet sich nach der Formel 
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D Dieselbe Erscheinung kann man übrigens auch bei Pentaprismen beobachten. 
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nach der Brechung an der Kathetenfliche bedeutet; im vorliegenden Fall ist sie 
16 mm groß. Das Prütobjekt, eine Kirehturmspitze, befand sich in einer Entfernung, 
die als „unendlich“ bezeichnet werden konnte. Die Objektivbrennweite des Be- 
obachtungsfernrohrs betrug 500 mm. Bei der Beobachtung durch das Prisma hin- 
durch zeigte sich, daß für vertikale Linien die Einstellung dieselbe blieb wie ohne 
Prisma, für horizontale Linien dagegen rückte sie in der Richtung des einfallenden 
Lichtes um 18 mm weiter hinaus. Die in der Meridionalebene oder dazu parallelen 
Ebenen gelegenen Strahlenbüschel mußten also nach Verlassen des Prismas divergent 
sein, und zwar so, als ob sie von einem näher gelegenen Objektpunkte herkämen. Die 
Entfernung dieses scheinbaren Objektpunktes findet man, wie leicht einzusehen ist, 


worin c die Länge der Hypotenuse und à den Ablenkungswinkel 


aus e + 500 = 14400. Der Divergenzwinkel y ergibt sich aus tg 3 = 
0°? 3'49". 

Nehmen wir an, daß die verschiedenen Dichten in zur Hypotenuse parallelen 
Schichten gelagert seien, dann läßt sich der Unterschied der Brechungsindizes der 
obersten und untersten Schicht durch Rechnung — am einfachsten auf empirischem 
Wege — leicht feststellen. Wählt man als Index für die oberste Schicht n, = 1,51008 
und für die unterste Schicht n,, = 1,50992, so wird man nach der Durchrechnung finden, 
daß die Strahlen, die in der Meridionalebene liegen und parallel auf das Prisma 
fallen, dieses divergierend verlassen, und zwar beträgt der von den äußersten Strahlen 
eingeschlossene Winkel 0?3' 44", ein Betrag, der dem beobachteten Divergenzwinkel 
annähernd entspricht. In diesem kleinen Stück Glas kommen also Unterschiede im 
Brechungsindex von 1,6 Einheiten der 4. Dezimale vor. 

In größern Platten sind die Unterschiede der Brechungsindizes noch größer. 
Aus einer gut gekühlten Platte, die 125 x 125 x 35 mm groß war, schnitt ich aus der 
Mitte und von zwei diagonal gelegenen Ecken Prismen heraus und bestimmte die 
optischen Konstanten derselben, die nachstehend folgen. 


8 
14400 ZU 








ny | C—F | y | C—D | D—F Ei 
| | 
Mittelprisma . . 1,610598 0,010973 55,69 | 0,003 202 0,007 771 0,006 261 
1. Eckprisma . . | 1,610676 0,010974 ' 5566 | 0,003998 0,007746 0.006 278 
2. Eckprisma . . 1,610526 0,010954 8 ID ^ 0,003998 0,001 139 0,006 261 
Angabe der Hütte 1.6119 0.01100 . 55,6 0,003 2:3 0,000711  . 000630 


Wührend die Dispersionen relativ geringe Unterschiede zeigen, weicht der Index 
für n, in der einen Ecke um 0,78, in der andern um 2,28 Einheiten der vierten 
Dezimale von dem der Mitte ab. Die Abweichungen sind also nicht gleichmäbig 
nach dem Rande hin, ein Fehler, dessen Folgen sich noch einigermaßen mildern 
ließen, sondern nach der einen Seite beinahe dreimal größer, als nach der andern. 
Würde eine Platte mit solchen Abweichungen zu einem Objektiv verwendet, so 
würde dieses einen Fehler zeigen, der einem groben Zentrierungsfehler ähnlich ist. 

Bei kleinen Objektiven ist der Einfluß der Inhomogenität auf die Bildgüte 
meistens nicht so grob, daß er in der Praxis bemerkt würde, dagegen bei grüßern 
astronomischen und auch photographischen Objektiven, namentlich Reproduktions- 
Objektiven, tritt er oft so störend auf, dab dieselben gar nicht zu verwenden sind. 

Da die astronomischen Objektive meist aus nur zwei getrennten Linsen be- 
stehen, ist es möglich, durch nachträgliches zonenweises Retuschieren die Fehler zu 
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vermindern, um so mehr, als nur die Mitte des Bildes benutzt wird. Bei Reproduktions- 
objektiven ist eine Retusche unmöglich, und es scheitert die Herstellung lichtstarker 
Reproduktionsobjektive für große Plattenformate (die auf dem Papier schon längst 
existieren) lediglich an der mangelnden Homogenität des Glases. Was nützt die 
peinlichste Berechnung, wenn die zur Verwendung kommenden Gläser nicht denen 
entsprechen, welche der Rechnung zugrunde liegen, oder gar in sich große Unter- 
schiede der Brechungsindizes aufweisen. 

Ein Fortschritt in der Herstellung von Reproduktionsobjektiven hängt lediglich 
davon ab, ob es der Glastechnik gelingt, homogene optische Gläser herzustellen, 
eine Aufgabe, von der man nicht sagen kann, ob sie überhaupt zu lösen ist. 


Referate. 


Eine Feldmethode für die Längenbestimmung durch Mondbeobachtungen. 


Von E. B. H. Wade. Survey Department of Egypt. Paper Nr. 5. Cairo 1907; 
Nature 78. S. 152. 1908. 


Die Methoden zur Längenbestimmung mit Hülfe des Mondes lassen sich in zwei große 
Gruppen teilen, die eine, bei der von der Erdrotation Gebrauch gemacht und die Zeit be- 
obachtet wird, zu der der Mond einen bestimmten, zu einem an den Beobachtungsort ge- 
knüpften Koordinatensystem gehórigen Kreis überschreitet, die andere, die von der Erd- 
rotation unabhängig ist, und bei der die Zeit des Durchgangs durch einen am Fixsternhimmel 
festen Kreis bestimmt wird, der für die ganze Erde fast gleichzeitig erfolgt. Zu der ersten 
Gruppe gehören Mond-Kulminationen, Messungen des Azimuts und der Höhe des Mondes 
und Hills photographische Methode. Zu der zweiten die Abstandsmessungen des Mondes 
von Fixsternen, im besonderen Sternbedeckungen, Monddistanzen und Wades Methode des 
Doppelbild-Zoelostaten"). Die erste Gruppe hat den Nachteil, daß sie sehr genaue Zeit- 
bestimmungen erfordert, da ein Fehler der Zeit etwa dreißigmal vergrößert in die Länge 
übergeht, die zweite, daß sie entweder nur selten verwendbar ist (Bedeckungen), oder daß 
die Instrumente zur Abstandsmessung zu wenig genau oder für den Feldgebrauch zu un- 
handlich sind. Dem Ref. scheint, daß Wade den Nachteil der ersten Gruppe zu sehr betont; 
denn es kommt weniger auf die genaue Kenntnis der absoluten Zeit an, als vielmehr 
auf die des Zeitunterschiedes zwischen den rasch aufeinander folgenden Durchgüngen des 
Mondes und eines oder mehrerer Vergleichssterne. Derartige kurze Zeitintervalle sind aber 
selbst im Felde verhältnismäßig leicht mit großer Genauigkeit zu messen. Daher tritt auch 
in dieser Gruppe der Zeitfehler gegenüber den sonstigen Ungenauigkeiten der Längen- 
bestimmung durch den Mond fast gänzlich zurück, was auch darin zum Ausdruck kommt, 
daß gute Messungsreihen dieser Gruppe hinter solchen der zweiten Gruppe kaum zurückstehen. 

Der Grundgedanke der von Wade erdachten neuen Methode besteht darin, daß der 
Zeitpunkt beobachtet wird, zu dem der Mond durch die Mittelsenkrechte des Verbindungs- 
bogens zweier möglichst in der Mondbahn gelegener Sterne hindurchgeht. Sie gehört daher 
der zweiten Gruppe an und beseitigt die Nachteile, die dieser bisher noch anhafteten. Sie 
ist immer anwendbar, sobald der Mond hoch genug steht, und erfordert keine Distanz- 
messungen, weder durch geteilte Kreise noch auf der photographischen Platte. 

Bei der praktischen Ausführung wird nicht der Durchgang des Mondes durch die 
Mittelsenkrechte beobachtet, sondern es werden die Zeitpunkte bestimmt, zu denen der Mond 
von einem vorangehenden und einem folgenden Sterne denselben Abstand hat. Die Größe 
dieses Abstandes selbst braucht nicht gemessen zu werden. Es ist nur erforderlich, daß er 





1) Ferner die photographische Methode von Koppe. D. Ref. 
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bei den beiden kurz aufeinander folgenden Beobachtungen derselbe bleibt. Die Methode 
stellt sich daher als ein Seitenstück zu der erweiterten Horrebow-Talcott-Methode (Breite 
aus gleichen Zenitabständen von Nord- und Südsternen) und der Zeitbestimmung aus gleichen 
Hóhen von Ost- und Weststernen dar. 

Zur Ausführung der Beobachtungen ist von Wade ein Instrument konstruiert worden 
(vgl. die Figur), das aus einem großen, horizontal gelagerten Fernrohr von etwa 6,5 cm Öffnung 
und 40-facher Vergrößerung und einem daran angebrachten Sextanten besteht. Vor dem 
Objektiv des Fernrohrs 7' befindet sich ein unter 45? gegen die optische Achse geneigter, 
belegter Spiegel F (Feldspiegel genannt). Auf seiner Fassung ist der Dosensextant D drehbar 
montiert, dessen Drehung durch eine Tangential Schraube S mittels der Welle W vom Okular- 
ende des Fernrobrs aus zu bewerkstelligen ist. Der Dosensextant trägt den festen, un- 
belegten Horizontspiegel H und den um eine Achse drehbaren, ebenfalls unbelegten Index- 
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spiegel /, der mittels der Alhidade A und des Limbus L in eine bestimmte, vorausberechnete 
Neigung zum Horizontspiegel gebracht und in dieser Stellung durch eine sicher wirkende 
Klemmvorrichtung festgehalten werden kann. Mittels der Handgriffe G kann das ganze In- 
strument um seine Längsachse gedreht werden. 

Die Beobachtungsmethode ist folgende: Nachdem Stern und Mond zur vorausberechneten 
Zeit durch geeignete Drehungen um die einzelnen Achsen in das Gesichtsfeld gebracht sind, 
wird der Indexspiegel so gestellt, daß einige Minuten später ein Kontakt des Sternbildes mit 
dem Mondrand infolge der Mondbewegung stattfinden muß, und in dieser Stellung geklemmt. 
Dann läßt man durch Hin- und Herdrehen der Welle W die beiden Bilder aneinander vorbei- 
schlagen wie beim Heliometer und beobachtet den Zeitpunkt, zu dem der vom Stern be- 
 Schriebene Kreisbogen den Mondrand gerade berührt. Der Augenblick des Tangierens ist 
sehr scharf aufzufassen, da der Mond infolge der doppelten Reflexion an den unbelegten 
Spiegeln / und H nur noch die Helligkeit eines Sterns sechster Größe besitzt. 

Dann wird der Dosensextant gedreht und das Instrument bei unveründerter Stellung 
des Indexspiegels so gerichtet, daß der zweite Stern mit dem Monde zusammen im Gesichts- 
felde erscheint, derart, daß der Mond wieder dreimal, der Stern aber nur einmal, am Feld- 
spiegel, gespiegelt wird. Durch Hin- und Herdrehen der Welle W läßt der Beobachter die 
Bilder wieder aneinander vorbeischlagen und beobachtet den Zeitpunkt der Berührung. 

Um nicht auf eine einzige Kontaktbeobachtung angewiesen zu sein, ist in den Gang 
der vom Monde kommenden Strahlen ein Prisma P mit sehr kleinem brechenden Winkel 
eingeschaltet, das in drei verschiedenen Lagen, brechende Kante oben, seitwürts oder unten, 
in den Führungsschlitz eingeschoben werden kann. Nach der ersten Kontaktbeobachtung 
wird das Prisma umgesteckt, wodurch die Mondstrahlen so abgelenkt werden, daß kurze 
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Zeit darauf nochmals ein Kontakt zwischen Mondrand und demselben Stern beobachtet werden 
kann, und dann nach weiterem Umstecken des Prismas ein drittes Mal. Bei dem zweiten Stern 
wird das Prisma in umgekehrter Reihenfolge benutzt. Die Folge ist, daf ohne Ánderung 
der Stellung des Index-Spiegels / doch für drei verschiedene Abstünde die Zeitpunkte gleicher 
Mondabstände von den beiden Sternen beobachtet werden, wodurch die Genauigkeit der 
Methode sehr gewinnt. 

Die einzige erforderliche Instrumentalkorrektion ist die Beseitigung der Kollimation 
zwischen der an F reflektierten optischen Achse und der Drehungsachse des Dosensextanten. 
Mit Hülfe eines auf den Sextanten aufgesetzten Kollimators und den erforderlichen Korrektions- 
schrauben läßt sich dieser Fehler ohne Mühe soweit beseitigen, daß der Fehler in der Mond- 
distanz hóchstens 0,3" betrügt. Dieser Kollimationsfehler entspricht dem Nicht-Parallelismus 
von Fernrohr und Instrumentenebene beim Sextanten. 

Besondere Sorgfalt erforderte die Lagerung der Spiegel, um die Bilder verzerrungsfrei 
zu bekommen. Dies wurde durch je drei Paar senkrecht zur Spiegelflüche stehende und 
einander genau entgegenwirkende Schrauben erreicht, die mit gleichem, aber ganz schwachem 
Druck die Spiegel festklemmen. Der Verf. hat auch den Einfluß etwaiger Durchbiegungen 
der Spiegel untersucht und ihn unter 2" gefunden. Doch ist dies Resultat unzuverlässig, 
erstens wegen der Schwierigkeit der Beobachtung und zweitens, weil die angewendete 
Methode (Beobachtung des Abstands zweier heller Sterne in beiden Lagen) nach Ansicht 
des Ref. nicht die ganze Wirkung der Durchbiegung zutage treten lassen kann, trotz der 
gegenteiligen Behauptung des Verf. 

Die Länge wird aus diesen Beobachtungen folgendermaßen ermittelt. Sind 7, und 7, 
die beobachteten Zeiten, zu denen der Mond denselben Abstand von dem vorangehenden 
und dem folgenden Sterne hat, so wird dieser Abstand nach den gewóhnlichen Formeln mit 
einer angenommenen Länge berechnet. Ist X, der aus dem ersten, X, der aus dem zweiten 
Stern sich ergebende Abstand, so müßte, wenn alle Rechnungsunterlagen richtig wären, 
X, = X, sein. Dies wird im allgemeinen nicht der Fall sein. Ist X, — X, = 4, und sind 
da, AS die Fehler der Mondephemeride, 44 der Fehler der angenommenen Länge und s 
eine Größe, die aus dem Fehler des Mondhalbmessers und der konstanten persönlichen 
Gleichung sich zusammensetzt, so ist 

JJ + dy D, 4- D, 


1 | un Last 
yd = 7 rt Hr", 


wenn A. D und L die entsprechenden Differentialquotienten sind. Wenn de und 44 durch 
gleichzeitige Beobachtungen an festen Sternwarten und s durch Beobachtungen an einem 
Orte von bekannter Länge bestimmt sind, ergibt sich die Lüngenverbesserung 44 aus dieser 
Gleichung. Die Differentialquotienten /., und /, sind rund gleich '/,, sodaß etwaige Fehler 
in den beobachteten Zeiten, 47, und 475, sehr nahe einen Lüngenfehler 44 = !4 (4T, + 473) 
hervorbringen. 

Es dürfte sich empfehlen, die Größe s nicht, wie Wade, als konstant anzusehen, sondern 
in drei Glieder zu teilen 


B di +s, 


A A 
e — dpa drre, 


wo Ap die Verbesserung der Parallaxe, Jr diejenige des Mondradius und «c die persönliche 
Gleichung bezeichnet. Zur Bestimmung von p sind dann Beobachtungen östlich und 
westlich des Meridians und zur Bestimmung von Ar solche des voraufgehenden und des 
folgenden Mondrandes zu kombinieren. Wenigstens Ar hätte in die Schlußgleichung ein- 
geführt werden sollen, da der Mondradius erfahrungsgemäß für verschiedene Beobachter 
verschiedener Korrektionen bedarf. Der Ansicht des Verf., daß dieser Einfluß gegenüber 
der Ungenauigkeit der Methode nicht in Betracht komme, ist keineswegs zuzustimmen, und 
deshalb hätte auch in der Zusammenfassung der Anweisungen, die in $ 10 gegeben ist, ein 
Hinweis darauf nicht fehlen dürfen. Der von Wade angedeutete Ausweg, den individuellen 
Mondradius aus einem dritten Stern, der rechtwinklig zu den anderen steht, zu bestimmen, 
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dürfte an der Unsicherheit der Monddeklinationen scheitern. Ebensowenig kann sich Ref. 
mit den Anweisungen einverstanden erklären, daß an einem Abend höchstens zwei Stern- 
Paare beobachtet werden, und daß Längenbestimmungen nur an zwei aufeinander folgenden 
Abenden vorgenommen werden sollen. Zur möglichsten Verringerung des Einflusses der in 
den Sternörtern enthaltenen Fehler dürfte es sich empfehlen an einem Abend möglichst viele 
Paare zu benutzen, und zur Beseitigung des Einflusses der Fehler der Mondörter müssen 
die Beobachtungen möglichst gleichmäßig über eine ganze Lunation verteilt sein. Jedenfalls 
müssen zur sicheren Beseitigung der individuellen Auffassung des Mondradius Beobachtungen 
des vorangehenden und des folgenden Mondrandes am gleichen Orte vorhanden sein. 
Weniger wichtig, wenn auch nicht ohne Einfluß, ist die Verteilung der Beobachtungen auf 
beide Seiten des Meridians zur Vermeidung des aus falscher Annahme über die Parallaxe 
und die Erddimensionen hervorgehenden Fehlers. 

Auch die Vorschrift, die Verbesserung der Tafel- Rektaszension des Mondes gleich dem 
Mittel der sämtlichen im gleichen Monat in Greenwich beobachteten Verbesserungen an- 
zusetzen, ist nicht einwandfrei, da dadurch die periodischen Glieder dieser Verbesserungen 
nicht berücksichtigt werden. Jedenfalls sollte man zunächst die von Battermann, Sande- 
Bakhuyzen und Anderen abgeleiteten Korrektionen benutzen, da diese auf einem sehr 
großen Beobachtungsmaterial beruhen und daher sicherer sind, als die wenigen im Laufe 
eines Monats beobachteten Verbesserungen. Schließlich scheint es Ref. nötig, die von Heyn 
gefundenen regionalen Störungen des Mondhalbmessers, die größere Bogenstücke des Mond- 
umfangs betreffen, zu berücksichtigen. | 

Die vorstehend angegebenen Erweiterungen der Beobachtungs- und Berechnungs- 
Vorschriften scheinen dem Ref. umsomehr Beachtung zu verdienen, als die Wadesche 
Methode nächst derjenigen der Sternbedeckungen die genaueste für Längenbestimmungen 
durch den Mond sein dürfte und deshalb alle Verfeinerungen, die nach dem heutigen Stande 
der Theorie möglich sind, verdient. Diese theoretischen Verbesserungen werden auch nicht 
durch die Beobachtungs-Ungenauigkeiten verdeckt, denn sie gehen etwa bis zu 2" und 3", 
wührend der wahrscheinliche Fehler der beobachteten Übereinstimmung der beiden Mond- 
distanzen von Wade aus einer längeren Beobachtungsreihe zu nur + 1,5" gefunden 
worden ist. 

Aus einer kleinen Beobachtungsreihe zu Helwan hat Wade den mittleren Fehler 
einer Beobachtung zu + 2,7" abgeleitet, dem ein mittlerer Fehler der Länge von rund +5,5° 
entspricht. Dies Resultat scheint allerdings nicht die Erwartung zu bestätigen, daß die 
Methode denen der oben erwähnten ersten Gruppe überlegen ist. Es ist wohl zum Teil auf 
die mangelbafte Bildbeschaffenheit zurückzuführen, die daraus entsprang, daß die oben er- 
wähnte zerrungsfreie Lagerung noch nicht bei allen Spiegeln durchgeführt war. Zum Teil 
dürfte es auch in der Nichtberücksichtigung der besprochenen Verbesserungen der Mond- 
theorie begründet sein. Eine zweite noch kürzere Beobachtungsreihe in Tanta ergibt die 
Länge bis auf 0,7 mit der trigonometrisch ermittelten übereinstimmend. Der Fehler des 
Mond-Halbmessers war dadurch eliminiert, da& ebenso wie in Helwan nur der vorangehende 
Mondrand beobachtet worden ist, sodaß dasselbe s angewendet werden konnte. 

In einem Anhang zu der Arbeit wird die Konstruktion von Nomogrammen zur Be- 
stimmung der Refraktion, der genüherten Parallaxe und der genüherten Zenitdistanz an- 
gegeben. Kohlschütter. 

Untersuchung der Refraktionsschwankuugen. 
Von Fr. Nusl und J. J. Frič. Bull. intern. de lAcad. des Sciences de Bohême 19. 
Sonderabdruck. 9 S. m. 10 Fig. Prag 1908. 


Entwirft man mit einem Objektiv das Bild eines Fixsterns auf einer photographischen 
Platte, so ist die Spur, welche der Stern bei unveründerlicher Lage von Objektiv und Platte 
infolge seiner tüglichen Bewegung aufzeichnet, ein Teil eines um den Himmelspol beschriebenen 
Kreises. Diese Sternspuren, von denen kürzere Strecken, namentlich bei Sternen, die weiter 
vom Pol entfernt sind, nahezu geradlinig erscheinen, zeigen, wenn das benutzte Objektiv eine 
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Brennweite von einigen Meter hat, eine ununterbrochene Folge unregelmäßiger, kleiner Wellen 
und Zacken, die ihre Ursache in den durch geringe Änderungen der atmosphärischen 
Strahlenbrechung bewirkten Schwankungen des Sternbildchens haben. Die Größe und die 
Dauer dieser Schwankungen sind, wie jedem astronomischen Beobachter bekannt ist, stark 
mit dem Luftzustande veränderlich. 

Die Verf. haben sich die Aufgabe gestellt, die Natur dieser Refraktionsschwankungen 
genauer zu untersuchen. Namentlich wollten sie auch ermitteln, ob und in welchem Betrage 
neben den Zitterbewegungen von sehr kurzer Periode viclleicht noch Störungen von längerer 
Dauer vorhanden wären. Solche langsamere Refraktionsschwankungen würden für die 
astronomischen und geodätischen Beobachtungen von größter. Bedeutung sein; sie würden 
bewirken, daß erst das Mittel aus zahlreichen, über ein hinreichend langes Zeitintervall aus- 
gedehnten Einstellungen auf einen Fixstern die der mittleren, rechnerisch allein berück- 
sichtigten Refraktion entsprechende Stellung desselben ergibt, während eine einzelne 
Einstellung um den ganzen Betrag der zufälligen Refraktionsschwankung fehlerhaft aus- 
fallen kann. 

Zur Messung dieser kleinen Schwankungen des Sternbildchens um seine mittlere Lage 
haben die Verf. ein sehr geschicktes photographisches Verfahren angewandt, welches 
namentlich die von etwaigen Bewegungen des Beobachtungsinstruments herrührenden Fehler 
tunlichst zu eliminieren gestattet. Sie benutzten Aufnahmen des Polarsterns in der Nähe 
seiner Kulmination, und zwar wurde auf der photographischen Platte neben der Spur des 
direkten Sternbildes gleichzeitig die Spur des in einem Quecksilberhorizont reflektierten 
Bildes aufgenommen. - Hierbei bewirkt jede Höhenänderung des Sterns eine Änderung des 
Abstandes der beiden Spuren, während Bewegungen des Instruments oder der Platte nur 
beide Spuren gemeinsam verschieben, ohne ihren Abstand zu verändern. 

Die Aufnahmen wurden in folgender Weise hergestellt. Über einem fest aufgestellten 
Quecksilberspiegel von 300 mm Durchmesser waren zwei gekreuzte Spiegel von 120 mın Länge 
und 60 mm Breite so befestigt, daß der eine von ihnen das Licht des kulminierenden Polar- 
sterns, der andere das vom Quecksilber reflektierte Licht des Sterns in horizontaler Richtung 
nach Norden hin zurückwarf. Die beideu Lichtbüschel durchsetzten ein von C. Zeiss in 
Jena zur Verfügung gestelltes photographisches Objektiv von 240 mm Öffnung und 6 m Brenn- 
weite, von dem die beiden Sternbilder auf einer in passender Entfernung senkrecht aufge- 
stellten phowographischen Platte entworfen wurden. Durch geeignete Einstellung des Winkels 
zwischen den beiden Spiegeln konuten die beiden Sternbilder so nahe aneinander gebracht 
werden, daß sich ihre Spuren kurz vor und nach der Kulmination durchschnitten; in der 
Nähe dieser Durchschnittspunkte wurden die Aufnahmen gemacht. Da die Bewegung des 
Polarsterns wegen seines geringen Polabstands nur sehr langsam ist, gaben die Verf., um 
die Sternspuren zeitlich stärker auseinander zu ziehen, der photographischen Platte selbst 
eine horizontale Bewegung von 2 mm in der Sekunde; auf diese Weise erhielten sie in einer 
Minute eine etwa 120 mm lange Doppelspur des Sterns. Die Platte wurde dann, nach Ab- 
deckung des Sternlichts, zurückgeführt, worauf eine neue Belichtung begann. Durch eine 
sinnreiche Kombination einer vertikalen Verstellung der Platte mit den geringen, durch die 
Höhenänderung des Sterns bewirkten Abstandsänderungen der Sternspuren gelang es den 
Beobachtern, während einer einzigen Kulmination mehr als hundert solcher Spurenpaare 
von je 120 mm Länge, die also zusammen einer Spur von mehr als 12 m Länge entsprechen, 
aufzunehmen. 

Auf den so erhaltenen Platten entspricht einer Höhenänderung des Sterns von 1" eine 
Abstandsänderung der Spuren von etwa 0,06 mm, sodaß größere Refraktionsschwankungen 
schon mit bloßem Auge zu erkennen sind. Die Verf. haben die Platten jedoch einer genauen 
Ausmessung mit Hülfe eines eigens für diesen Zweck gebauten Meßapparats unterworfen. 
Um die beiden in ziemlich verschiedenen Abständen voneinander befindlichen Spuren gleich- 
zeitig beobachtbar zu machen, ist die Platte vertikal aufgestellt und kann in dieser Richtung, 
in die auch die Spuren eingestellt werden, zwischen Führungen auf- und abbewegt werden. 
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Stegskalen, ging aber bald, wie man es auch in ganz Deutschland tat, zu den außen auf 
der Glasróhre eingeritzten Skalen über. Erst vor 24 Jahren hat Fennel wieder eine feste 
Stegskale an der Libelle eines Feinnivelliers ausgeführt. Die sehr alte, feste Stegskale der 
Róhrenlibelle hat heute nur noch in den Vereinigten Staaten einige Verbreitung, geht aber 
auch dort zurück; in England, Frankreich, Deutschland ist sie nur noch vereinzelt anzu- 
treffen. Durch Goulier ist vor einigen Jahrzehnten die Beweglichkeit der Stegskale oder der 
Indizes für die Einspiel-Stellung der Libellenblase als Mittel der Justierung der Libelle ein- 
geführt worden. Von solchen Libellen mit verschiebbarer, vom Glasrohr getrennter Teilung 
bespricht (z. T. mit Abbildungen) der Verf. das amerikanische Patent von Thomas (1881), 
die Zwicky-Reißsche Libelle (1905), die Einrichtungen von Scheurer, von Goulier (wie 
angedeutet, so viel bis jetzt festgestellt ist, die älteste), von Fennel, von Ambronn- 
Sartorius (,für einfache geodütische Instrumente, die mit einspielender Libelle benutzt 
werden“; dies ist selbstverständlich; für /ei»e Libellen, gar solche, deren Libellen an den 
Blasenenden abzulesen sind, kommt die bewegliche Skale nicht in Betracht). 

Sodann werden die Libellen- Fassungen ziemlich eingehend besprochen mit den Ein- 
richtungen zur Justierung, von der „alten deutschen Fassung“ (Reichenbach) an; Kon- 
struktionen von Bamberg, Reichel, Ertel & Sohn, Hildebrand, Fennel werden vor- 
geführt, ferner von Starke & Kammerer und von Tesdorpf. Die zuletzt genannte Justier- 
vorrichtung für Reitlibellen auf Kippachsen oder Setzlibellen auf Lagerringen von Nivellieren 
besteht aus je zwei, den Fuß der Libelle durchbohrenden und senkrecht zueinander ge- 
stellten, mit dem Ende unmittelbar an der Achse anliegenden Richtschrauben; sie ist zwar 
gut spannungsfrei, aber insofern praktisch beinahe unbrauchbar, weil eigentlich nur durch 
Zufall die Justierung gelingen kann, insbesondere ohne beträchtliche Kreuzung der Achse 
und der Libellenachse. Ich habe diese Justiervorrichtung an mehreren Achsenlibellen von 
Instrumenten, die aus der früher in Stuttgart befindlichen Tesdorpfschen Werkstatt stammen, 
habe aber durchaus keine guten Erfahrungen damit gemacht. 

Von den verschiebbaren Skalen oder Indexstrichen der Róbrenlibelle hält der Verf. 
nicht viel, höchstens läßt er die raschere Berichtigung und deren gute Erhaltung gelten. Für 
Doppelschliff-Libellen ist allerdings die verschiebbare Skale ohne Wert und richtig ist jeden- 
falls auch, daß man sie bei sehr /einen Libellen (schon von etwa 70 oder 80 m Ausschleifungs- 
halbmesser an) aus mehr als einem Grunde nicht anwenden wird. Hammer. 


Über eine Methode zur Bestimmung der Empfindlichkeit einer Wage. 
Von J. H. Poynting und G. W. Todd. Phil. Mag. 18. S. 132. 1909. 


In der Mitte des Wagebalkens liegt parallel zum Balken in einer Gabel ein gerader 
Draht, welcher durch von links und rechts angreifende Mikrometerschrauben in Richtung 
seiner Achse meßbar verschoben werden kann. Ist die halbe Länge des Drahtes 5 und sein 
Gewicht R, so entspricht eine Verschiebung des Drahtes um d einer Belastungsänderung der 
Wage auf einer Seite um Rd/l. 

Es werden eine Reihe von Beispielen derartiger Empfindlichkeitsbestimmungen mitge- 
teilt. Die größten Unterschiede gleichartiger Resultate betragen bis 6, im Mittel 4'/, °% 
Die bisher übliche Methode, die Empfindlichkeit einer Wage aus Zulagegewichten zu er- 
mitteln, gibt, namentlich wenn die Zulagegewichte in Form von Reitern auf die Enden der 
Wagebalken aufgesetzt werden, was ohne Óffnen des Wagekastens geschehen kann, für die 
Empfindlichkeitsbestimmung wenigstens die gleiche Genauigkeit und besitzt vor der von den 
Verf. vorgeschlagenen Methode den Vorzug größerer Einfachheit. Schl. 


Selbsttätige Regulierung eines elektrischen Ofens. 
Von L. Kolowrat. Journ. de phys. 8. S. 195. 1909. 
Der Verfasser beschreibt eine Vorrichtung, die dazu dient, die Temperatur eines elck- 


trischen Widerstandsofens innerhalb enger Grenzen (2? bis 39) tagelang konstant zu erhalten. 
Ihr wesentlicher Bestandteil kann als ein hochempfindliches Relais bezeichnet werden, bei 
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dem die Auslósung durch keinerlei mechanische Übertragung, sondern durch einen von dem 
Spiegel eines Galvanometers zurückgeworfenen Lichtstrahl bewirkt wird. 

Im einzelnen ist die Anordnung folgende: Das in dem elektrischen Ofen O befindliche 
Le Chateliersche Thermoelement 7' ist an das Spiegelgalvanometer G angeschlossen. Dieses 
trägt außer dem Spiegel s,, der zur Ablesung des Ausschlags an der Skale M dient, einen zweiten 
Hohlspiegel s, der in einer bestimmten Lage die von dem festen Hohlspiegel s, kommen- 
den Strahlen einer Nernst-Lampe nach der Rubensschen Thermosüule S reflektiert. Wird 
die Thermosäule von den Strahlen getroffen, 
so setzt der durch die Erwärmung entstehende 
Strom nacheinander die Relais R,, R,, R, in 
Tätigkeit, die so angeordnet sind, daß zuletzt 
der Widerstand W, in den Heizstromkreis des 
Ofens eingeschaltet wird. Man erkennt, wie 
hierdurch das Überschreiten einer gewissen 
Maximaltemperatur verhindert wird. Zur Ein- 
stellung dieser Maximaltemperatur kann man 
sich zweier Mittel bedienen. Entweder benutzt 
man das Galvanometer als Ausschlaginstru- 
ment und dreht das auf der Grundplatte P 
fest montierte System s,, S und Nernst-Lampe 
um die Achse des Galvanometers, bis bei dem 
der gewünschten Temperatur entsprechenden Ausschlag die Thermosäule von den reflektierten 
Strahlen getroffen wird; oder man kompensiert durch den Kreis E, w,, w, den größten Teil 
der Thermokraft des Elementes 7’ ab und gebraucht das Galvanometer nur in der Nähe der 
Null-Lage. Es leuchtet ein, daß im letzteren Falle eine größere Empfindlichkeit erzielt werden 
kann; auch läßt sich das Galvanometer zugleich zur genauen Messung der Temperatur benutzen. 
Indessen dürfte die schwer zu vermeidende Änderung der elektromotorischen Kraft des 
Akkumulators FL während längerer Zeiträume sich bemerkbar machen. Der Verf. hat es 
jedoch mit einem Galvanometer, das bei einem innern Widerstand von 6 Ohm eine Empfind- 
lichkeit von 2.107% Volt bei 1 mm Ausschlag auf der 1m entfernten Skale besaß, erreicht, 
daß Temperaturen bis zu 1000? während mehrerer Tage auf 2° bis 3° konstant blieben. Der 
Erreichung einer Konstanz iunerhalb noch engerer Grenzen setzte wahrscheinlich allein die 
Trägheit des Ofens eine Grenze. Hym. 





Neues Halbschattenpolarimeter. 
Von L. Zehnder. Anun. d. Physik 26. S. 985. 1908. 
Dieses Halbschattenpolarimeter hat sich als sehr brauchbar für die Untersuchung elliptisch 


polarisierten Lichtes erwiesen. Die Hauptteile des Instrumentes sind in der untenstehenden 
Figur skizziert. Zu seiner Konstruktion wurde ein Goniometer nach von Lang benutzt. 





Aus dem Objektiv O des Spaltrohres (€ treten die Parallelstrahlenbüschel durch den am 
Spaltrohr angebrachten Polarisator P hindurch und durchsetzen dann den Soleil-Babinet- 
schen Kompensator A und die neue Halbschattenanalysator-Vorrichtung .i, die vor dem 
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Fernrohr-Objektiv befestigt sind, um darauf schließlich in das Fernrohr F zu gelangen. Der 
Polarisator P ist um die Spaltrohrachse drehbar; der mit ihm fest verbundene, teils grob 
teils durch die Schraube S, fein verstellbare Teilkreis 7, läßt an einem Nonius die Drehung 
in Graden und Minuten ablesen. 

Der Kompensator K hat den Zweck, das an der zu untersuchenden spiegelnden Fläche 
eines auf dem Goniometertischchen aufgestellten Kórpers reflektierte, mehr oder weniger 
elliptisch polarisierte Licht (von einer bestimmten Wellenlänge) in ein geradlinig polarisiertes 
Strahlenbündel zu verwandeln, und besteht aus der planparallelen Quarzplatte c von konstanter 
Dicke und den beiden Quarzkeilen a und A welche eine planparallele Platte von veränder- 
licher Dicke bilden. Die optischen Achsen von a und b einerseits und c andrerseits sind in 
bekannter Weise senkrecht zueinander orientiert. 

Die Halbschattenanalysator-Vorrichtung 4 besteht aus dem Halbprisma N und der plan- 
parallelen Rauchglasplatte E, die das durch das kreisfórmige Diaphragma D begrenzte Ge- 
sichtsfeld je zur Hälfte bedecken. Mit dieser Analysator-Vorrichtung ist der Teilkreis 7, 
fest verbunden, den man um die Fernrohrachse teils grob, teils durch die Schraube S, fein 
drehen kann, wobei am Nonius Grade und Minuten abzulesen sind. Die Undurchsichtigkeit 
der Rauchglasplatte wird so groß gewählt, daß bei der benutzten Beleuchtung das Dia- 
phragma D eben noch gut sichtbar ist; dabei wird die Okularlinse des Fernrohrs F durch 
einen Okularspalt von veründerlicher Weite ersetzt. Für die Justierung des Halbprismas 
und der Rauchglasplatte gelten die aus der Konstruktion des Lippichschen Halbschatten- 
Polarisationsapparates bekannten Bedingungen. Da die Rauchglasplatte bei jeder Drehung 
des Analysators um die Fernrohrachse eine gleich große Lichtmenge hindurchläßt, so findet 
man zu beiden Seiten jeder Dunkeleinstellung des Halbprismas je eine Einstellung für Halb- 
schattengleichheit, d. h. für gleichfórmige Helligkeit des ganzen Gesichtsfeldes, zwischen 
denen die Einstellung auf größte Dunkelheit des Halbprismas in der Mitte liegt. 

Da die Empfindlichkeit bei den Einstellungen auf gleiche Helligkeit der beiden Ge- 
sichtsfeldhälften größer ist als bei der Einstellung auf größte Dunkelheit des Halbprismas, 
so hat die beschriebene Analysator-Vorrichtung vor dem sonst benutzten einfachen Nicol den 
Vorteil gróferer Genauigkeit voraus. Allerdings sind bei dem neuen Analysator jedesmal 
zwei um einen kleinen Winkel verschiedene Einstellungen auf gleiche Helligkeit vorzunehmen, 
aus denen man das Mittel zu nehmen hat. 

Mit Hülfe eines Glaskórpers mit spiegelnder Flüche, die mittels eines Autokollimations- 
okulars mit Fadenkreuz der Drehachse des Goniometers parallel gestellt wird, lassen sich 
die Polarisationsebenen des Analysators und Polarisators unter Benutzung der Einstellungen 
nach dem Halbschattenprinzip sehr genau parallel bezw. senkrecht zur Goniometer-Drehachse 
orientieren. Alsdann kann man ebenfalls mit großer Genauigkeit den Trommelteil des 
Kompensators in Gangunterschied auswerten und den um die Fernrohrachse drehbaren 
Kompensator so justieren, daß die optischen Achsen seiner Quarzplatten parallel bezw. senk- 
recht zur Goniometerachse liegen. 

Bei den Einstellungen mit dem Kompensator wird der bewegliche Quarzkeil zunächst 
so lange verschoben, bis das Halbprisma dunkel zeigt, worauf man ihn zuerst in der einen, 
nachher in der anderen Richtung weiter verschiebt, bis das Gesichtsfeld jedesmal gleiche 
Helligkeit zeigt; das Mittel aus diesen beiden Einstellungen des Keiles ergibt die zur Dunkel- 
einstellung des Halbprismas gehörige Kompensatorstellung genauer, als wenn man direkt 
auf Dunkelheit des Nicols einstellen würde. Die größte Abweichung der einzelnen Ein- 
stellung des Keiles auf gleiche Helligkeit vom zugehörigen Mittel beträgt nur etwa ein 
Promille derjenigen Differenz der Kompensatorstellungen, welche einer Phasenverschiebung 
von 2 entspricht. 

Wird jetzt die Polarisationsebene des Polarisators gegen die Goniometerachse um 45° 
geneigt und der Kompensatorkeil aus einer seiner beiden für die Phasendifferenz 27 be- 
nutzten Stellungen um den vierten Teil der für 25 geltenden Differenz verschoben, sodaß 
einfallendes zirkulares Licht durch den Kompensator in lineares verwandelt wird, so ist man 
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nunmehr imstande, mit dem Apparate den Haupteinfallswinkel einer Metallreflexion und das 
zugehörige Hauptazimut zu bestimmen, eine Totalreflexion in Glas zu untersuchen u. s.w. 

Soll z. B. bei der Untersuchung der Metallreflexion Haupteinfallswinkel und Haupt- 
azimut ermittelt werden, so stellt man zunächst durch Drehen des Analysators um die Fern- 
rohrachse und durch Drehen des reflektierenden Metallspiegels und des Fernrohres um die 
Goniometerachse das Halbprisma auf größtmögliche Dunkelheit ein. Hierauf dreht man 
einmal im einen, einınal im anderen Sinne um die Goniometerachse bis auf gleiche Helligkeit 
des Gesichtsfeldes; das Mittel aus beiden Einstellungen ergibt den Haupteinfallswinkel, auf 
den das Fernrohr und entsprechend der Metallspiegel festgestellt werden. Sodann erhält man 
durch Drehung des Analysators wieder gleiche Helligkeit des Gesichtsfeldes für zwei nahe 
benachbarte Winkel, deren Mittel das Hauptazimut ergibt. Es ist leicht ersichtlich, daß durch 
abwechslungsweise Wiederholung dieser beiden Einstellungen von Fernrohr und Analysator 
eine größere Genauigkeit erzielt werden kann. 

Mit diesem Apparat hat der Verf. (Ann. d. Physik 26. S. 998. 1908) die Polarisation des 
Lichtes bei der Glasreflexion näher untersucht. check. 


Die Dämpfung schwingender Systeme durch den Luftwiderstand. 
Von B. O. Peirce. Proc. Amer. Acad. of Arts and Sciences 44. S. 63. 1908. 


Für die Luftdämpfung schwingender Systeme wird gewöhnlich nach dem Vorgang 
von Gauß die Annahme gemacht, daß der Widerstand der Luft proportional ist der Winkel- 
geschwindigkeit des Systems. In diesem Fall muf sich, wenn die Direktionskraft dem 
Ablenkungswinkel proportional zu setzen ist, durch die beiderseitigen maximalen Ausschläge 
eine Kurve von der Form 0 — Ce ^' legen lassen, worin 0 den Ausschlagswinkel, C und « 
Konstanten bedeuten. Wenn man eine Serie aufeinanderfolgender Amplituden mißt, ist es 
leicht zu entscheiden, ob dieser Bedingung genügt ist oder nicht. Bei größeren Geschwindig- 
keiten ist aber die Luftdämpfung nicht mehr einfach der Winkelgeschwindigkeit propor- 
tional, sondern proportional einer höheren Potenz derselben. Wenn der Dämpfungswider- 
stand proportional dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit ist, ergibt die Theorie, daß bei 
einer sehr grofen anfünglichen Ablenkung der zunüchst folgende, nach der entgegen- 
gesetzten Seite gehende Ausschlag des Systems nicht mehr von der Direktionskraft abhängt, 
sondern nur von dem Trügheitsmoment K des Systems und der Dümpfungskonstante a; der 
Ausschlag nähert sich dann dem Wert 1/k, wo k-—- 4a/K gesetzt ist. Die aufeinander- 
folgenden Schwingungen nehmen in der Weise regelmäßig ab, daß das logarithmische 
Dekrement derselben nach 0 konvergiert. 

Für die Winkelgeschwindigkeit w gilt die Formel 


w? — Lee! + m(1—k 0), 
worin c und m Konstanten bedeuten. Die Maximalamplituden 0, und 6, zweier aufeinander- 
folgender Schwingungen stehen danach in der Beziehung 
(k &) e" ^ — a1 —&8)e**^, 

Verf. hat nun verschiedene Fälle solcher gedümpfter Schwingungen näher untersucht, 
und zwar zunächst die Dämpfung von schnellen Schwingungen eines leichten Systems, einer 
horizontal schwingenden Magnetnadel, die zwischen zwei vertikal ausgespannten Drähten 
aufgehängt ist, infolge des Luftwiderstandes und der Reibung in den Drähten. Das schwin- 
gende System war mit einem kleinen Spiegel ausgestattet, auf den das Licht einer elek- 
trischen Lampe durch ein feines Loch hindurch fiel. Das Bild dieses leuchtenden Flecks 
wurde auf ein empfindliches photographisches Papier geworfen, das auf eine um eine hori- 
zontale Achse drehbare Trommel aufgezogen war. Die aus einer Uhrfeder bestehende 
Magnetnadel wurde zunächst durch einen konstanten Strom abgelenkt und dann durch Unter- 
brechung des Stromes in Schwingungen versetzt, die auf dem Papier registriert wurden. 
Die meisten der so erhaltenen photographischen Kurven waren etwa 50 cm lang und 20 cw 
breit, aber es konnten auch größere Dimensionen erreicht werden. Mehrere solche Kurven 
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sind in der Abhandlung in verkleinertem Maßstabe wiedergegeben. Für einige Beobachtungs- 
serien mit verschiedener Schwingungsdauer (',, bis Lan Sek.) und verschiedenem Dämpfungs- 
verhältnis werden die beobachteten maximalen Ausschlüge und die nach der Gleichung 
y = Ac ?' berechneten Werte mitgeteilt, wobei die berechnete Kurve durch zwei beliebige 
Punkte der beobachteten Kurve gelegt ist. Die berechnete Kurve ist weniger stark gekrümmt 
als die beobachtete. Die schwingenden Systeme bestanden aus verschieden langen Magnet- 
nadeln und wurden z. T. mit besonderen, aus Glimmer bestehenden Dämpferflügeln ver- 
sehen. Im Falle starker Dämpfung und anfänglicher großer Ablenkung zeigte sich der 
Theorie entsprechend, daß die Amplituden der Schwingungskurve von der anfänglichen Ab- 
lenkung unabhängig waren, und daß infolgedessen die erste Ablenkung nicht auf der er- 
haltenen Kurve liegt. Im späteren Verlauf dagegen folgten die Kurven einer e-Funktion. 
Während also im Anfang bei größeren Amplituden die Dämpfung nahe proportional dem 
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit gefunden wurde, war sie bei kleineren Amplituden der 
ersten Potenz der Winkelgeschwindigkeit nahe proportional. 

Ferner werden die langsamen Schwingungen der Spule eines Drehspulen-Galvanometers 
untersucht; die auf einen Holzrahmen gewickelte Spule schwang zwischen den Polen der 
Magnete des Instruments Für ballistische Messungen, bei denen das Instrument nicht 
kritisch gedämpft ist), muß man die Dämpfungsgesetze kennen. Auch hier ist bei großen 
Amplituden besonders im Falle sehr kleiner Direktionskraft die Dämpfung stärker als bei 
kleineren (z. B. in einem Fall um etwa 10°;,). 

Verf. untersucht dann weiter die Wirkung verschieden großer Direktionskräfte bei 
einem mit relativ großer Dümpferscheibe versehenen System, das zwischen zwei gespannten 
Drähten aufgehängt ist. Der Magnet des Systems befindet sich in dem Feld einer langen 
Spule, das durch Veränderung der Stromstärke verschieden stark gemacht werden kann; 
die Ablenkung wird durch eine zweite außerhalb der ersteren befindliche, dazu senkrechte 
Spule bewirkt. Wenn die anfängliche Ablenkung nicht mehr als 5° bis 6° betrug, zeigten 
die Kurven den Charakter der e-Funktion. Bei starkem magnetischen Feld und einer an- 
fänglichen Ablenkung von 10° traten die Erscheinungen auf, die einer Dämpfung entsprechen, 
welche proportional dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit ist. Das Trügheitsmoment 
läßt sich nicht aus der Masse und den Dimensionen berechnen, wenn die Luftdámpfung 
einen großen Einfluß hat, sondern wird durch die bei den Schwingungen mitgerissene Luft 
vergróBert. Es bleibt aber nach den Versuchen des Verf. das gleiche, auch wenn die 
Direktionskraft in weiten Grenzen variiert wird. Wenn die Direktionskraft von einem äußeren 
Feld herrührt, bleibt dabei die Schwingungsdauer ungeändert bei Abnahme der Amplituden, 
nimmt aber ab, wenn die Direktionskraft von den Aufhängungsdrähten stammt, da hierbei 
Änderungen der Elastizität eintreten können. W.J. 





Bücherbesprechungen. 


R. Nelting, Nautisch-astronomischer und Universal- Rechenstab. Lex. 8°. IV, 67 S. m. Fig. 
u. 1 Taf. Hamburg, L. Friederichsen & Co. 1909. 4 M. 

Dieser von Dennert & Pape in Altona hergestellte Rechenstab?) von 53 cm Länge, 
5em Breite und 1,5 cm Dicke trägt auf seinen vier Seiten 10 verschiedene Teilungen, ist mit 
zwei Schiebern versehen, die 8 Teilungen enthalten, und einem Läufer, der den Stab ganz 
umfaßt und auf seinen vier Seiten Glasplatten mit Markierstrichen hat. Neben den üblichen 
Teilungen sind Logarithmus-, Sinus- und Tangenten- Teilungen in einfachem und doppeltem 





D Auch bei ballistischen Messungen ist das Drehspulen- Galvanometer am besten nahe kritisch 
gedämpft; vgl. Diesselhorst, Ann. d. Physik 9. 8.458. 1902. 

2) Der Preis des durch D. R. P. 207234 und D. R. G. M. 356144 geschützten Rechenstabes 
iat 180 M. 


300 Neu erschienene BÓcuzn. 


ZEITBCHRIFT FÜR INSTRUMFNTENKUKNDE. 


Maßstab, mit Bezifferung in Bogen-, Zeit- und Strichmaß, vorhanden, die teilweise durch An- 
ordnung in mehreren Teilungsstreifen bis zu sehr kleinen Winkelwerten hinunter (bis Stellen- 
zahl —3) gegeben werden konnten. Neben jedem Streifen ist die zugehörige Stellenzahl an- 
gegeben. Infolge dieser Anordnung befinden sich auf einer Seite des Stabes mit Einschluß 
des Schiebers nicht weniger als 12 Teilungsstreifen. Darunter leidet die Übersichtlichkeit 
und schnelle Orientierungsmóglichkeit. Die Hauptvorzüge des Stabes als Rechenhülfsmittel, 
d. h. Handlichkeit und Einfachheit, kónnen dem Neltingschen Stabe nicht zugesprochen 
werden. Seine Vielseitigkeit fällt dagegen wenig ins Gewicht; denn fast alle die komplizierten 
Funktionen, die man mit einer Läufer- Einstellung ablesen kann, wie z.B. y = aresin (sin? x) 
oder y = arctg (/sin.r), werden beim praktischen Rechnen so selten gebraucht, daß es nicht 
lohnt, deshalb einen besonderen Stab zu haben. Alle in der nautischen Praxis vorkommenden 
Rechnungen lassen sich mittels des Stabes mit genügender Genauigkeit und einiger Zeit- 
ersparnis ausführen mit Ausnahme der astronomischen Besteckrechnung. Bei dieser, ins- 
besondere der Hóhenmethode, ist die erreichbare Genauigkeit trotz der großen Dimensionen 
des Stabes nicht immer genügend. Trotz größter Sorgfalt (gutes Licht von vorn, Einstellen 
und Ablesen mit einem Auge) kamen bei einer Reihe von Kontrollrechnungen Fehler bis 6' 
vor. Dies ist erklürlich, wenn man bedenkt, daß bei einer Höhe von 30° ein Fehler von 0,1 nun 
in der Läuferstellung oder Ablesung einen Höhenfehler von 2' ergibt. Hierbei konnte wegen 
der erforderlichen großen Sorgfalt auch kaum eine Zeitersparnis erzielt werden. 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß die Anleitung infolge einiger unrichtiger 
Bezeichnungen (Kofunktion statt reziproke Funktion, sin z statt arc sin x u. s. w.) und sonstiger 
irrtümlicher Angaben (1 engl. Sm — 1,613 km!) teilweise schwer verständlich ist. 

Kohlschütter. 


Neu erschienene Bücher. 


K. Schwering, Lehrbuch der kleinsten Quadrate. gr. 8°. VIT, 105 S. m. 3 Fig. Freiburg i. B., 
Herder 1909. 2,40 M.; geb. in Leinw. 2,80 M. 
Taschenbuch für Mathematiker und Physiker. Hrsg. v. F. Auerbach. kl. 8°. XLIV, 450 S. 
m. e. Bildnis Lord Kelvins. Leipzig, B. G. Teubner 1909. Geb. in Leinw. 6 M. 
P. Q. Showell, Derinitions in Navigation and Nautical. Astronomy. 8°. Philadelphia 1908. Geb. in 
Leinw. 6,25 M. 
M. Wolf, Stereoskopbilder vom Sternhimmel. I. Serie. 3., unveränd. Abdr. kl. 8°. 12 Taf. mit 
93 S. Text. Leipzig, J. A. Barth 1909. In Mappe 5 M. 
J. J, Thomson, /;lementz of the mathematical Theory of Electricity and Magnetism, 4. Aufl. 8°. 558 S. 
m. Fig. Cambridge 1909. Geb. in Leinw. 10,50 M. 
F. Klein, Elementarmathematik vom höheren Standpunkte aus. II. Tl.: Geometrie. Vorlesung, 
geh. im Sommersem. 1909. Ausgearb. v. E. Hellinger. gr. 8°. VIII S. u. 515 autogr. 5. 
m. Fig. Leipzig, B. G. Teubner 1909. 7,50 M. 
E. Gehreke, Die Strahlen der positiven Elektrizität. gr. 8°. NI, 124 S. m. 43 Fig. u. 2 einfarb. 
Taf. Leipzig, S. Hirzel 1909. 4,50 M; geb. 5,50 M. 
0. Bolza, Vorlesungen über Variationsrechnung. Umgearb. u. stark verm. deutsche Ausgabe 
der „Lectures on the ealculus of variutions*. desselben Verf. gr. 8". 2. Lfg. IV u. S. 301—541 
m. 72 Fig. Leipzig, B. G. Teubner 1909. 6 M. 
Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. Unter Mitwirkung hervorrag. Fachmänner, hrsg. v. 
Dr. G. Benisehke. 8?. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 
14. Heft. E. Orlich, Kapazität und Induktivität. Ihre Begriffsbestimmung, Berechnung 
und Messung. XII, 294 S. m. 124 eingedr. Abbildgn. u. 1 Kurventaf. 1909. 14 M.; geb. 15M. 
L. Tesar, Die Mechanik. Eine Einführung m. e. metaphys. Nachwort. gr. 8°. XIV, 220 S. m. 
111 Fig. Leipzig, B. G. Teubner 1909. 3,20 M.; geb. 4 M. 
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Normal-Luftkondensatoren und ihre absolute Messune. 


Von 


E. Giebe. 
(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


(Fortsetzung von S. 279.) 


IV. Messungen. 
1. Ausführung der Messung; Versuehsanordnung?) 


Die Hauptschwierigkeit der absoluten Kapazitätsmessung liegt in der Inkonstanz 
der Frequenz n. Jede Sehwankung von n hat eine entsprechende Schwankung des 
Galvanometerausschlages zur Folge (vgl. Gl. 5), S. 271). Durch Regeln der Wider- 
stände w,, w oder w, kann also auf den Galvanometeraussehlag Null nur dann mit 
Sicherheit eingestellt werden, wenn keine merklichen Frequenzschwankungen auftreten. 
Die Genauigkeit der Messung hängt daher in erster Linie von der Konstanz von n ab. 
Mit Hülfe des schon erwähnten empfindlichen Tourenreglers läßt sich nun, wie a. a. O. 
gezeigt ist, eine mittlere Konstanz der Tourenzahl von einigen tausendstel Prozent 
für einen längeren Zeitabschnitt erreichen. Dadurch wird es möglich, eine absolute 
Kapazitätsmessung mit annähernd der gleichen Genauigkeit und in derselben einfachen 
Weise auszuführen wie eine gewöhnliche Widerstandsvergleichung in der Wheatstone- 
schen Brücke. Hinzu kommt nur die Bestimmung der Unterbrechungszahl, d. h. die 
Zeitmessung, deren genaue Ausführung eine Versuchsdauer von etwa 10 Min. erforder- 
lich macht. 

Die Messung der Unterbrechungszahl erfolgte in der üblichen Weise mit Hülfe 
eines Chronographen und einer Sekundenuhr. Bei einer Versuchsdauer von in der 
Regel 11 Min. wurden jedoch Chronograph und Sekundenuhr nur während der O. bis 
l. Min. und der 10. bis 11. Min. benutzt. Die Zwischenzeit von der 1. bis 10. Min. 
wurde nach ganzen Minuten mit einer gewöhnlichen Uhr gemessen. Die Geschwin- 
digkeit des Chronographenstreifens wurde möglichst groß gewählt, sodaß der Abstand 
zweier Sekundenmarken etwa 12cm betrug. Bei einer Versuchsdauer von 600 Sek. 
entsprach also 0,001°%, = 0,006 Sek. einer Länge von 0,7 mm. Die Auswertung der 
Streifen kann im Mittel bis auf weniger als 0,001°/, ausgeführt werden, vorausgesetzt, 
daß die Geschwindigkeit des Streifens während 1 Sek. konstant ist, wovon man sich 
durch Ausmessen mehrerer aufeinander folgender Sekundenmarken überzeugen Konnte. 
Bei allen Messungen wurde der gleiche Tourenregler benutzt, der eine Tourenzahl 


!) Die Herstellung des eingangs beschriebenen rotierenden Unterbrechers übernimmt Hr. 
Mechaniker O. Wolff, Berlin W., Karlsbad 15. 
LK. XXIX. 99 
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von etwa 14,9 pro Sek. einregulierte, sodaß also durch den beschriebenen Unterbrecher 
etwa 178 (= 12 x 14,9) Umschaltungen pro Sek. erfolgten. 

Um das Korrektionsglied F [Gl. 5)] möglichst nahe gleich 1 zu machen, wählte 
man den obigen Erórterungen gemäß (S. 271) ein Brückenverhältnis von 1:10 oder 
1:50. Die Zweige 1 und 2 der Brücke (Fig. 1) wurden durch Normalwiderstünde 
gebildet; der Widerstand w, bestand aus einem oder mehreren Normalwiderständen 
in Reihe oder in Parallelschaltung und einem Präzisionswiderstandskasten als Zusatz- 
widerstand von geringem Betrage. Damit F möglichst nahe gleich 1 wird, ist es 
ferner günstig, ein Galvanometer von kleinem Widerstand zu verwenden. Das benutzte 
Drehspulengalvanometer hatte einen Widerstand von 1000 Ohm. Es wurde daher 
meist mit einem Nebenschluß geeigneter Größe gebraucht. Man erhielt dann zugleich 
eine für die Messung günstige Dämpfung und hatte trotzdem eine hinreichende 
Empfindlichkeit, wenn man Batteriespannungen von 40 bis 80 Volt wählte. Die Be- 
lastung der Normalwiderstände überschritt bei diesen verhältnismäßig hohen Span- 
nungen in keinem Fall 1 Watt, sodaß Fehler durch Erwärmung während der Messung 
nicht zu befürchten waren. Alle Normalwiderstände befanden sich im Petroleumbad, 
dessen Temperatur am Anfang und Schluß jeder Messung abgelesen wurde. 

Vor Beginn der Messung wurde die Empfindlichkeit der Anordnung bestimnit. 
Galvanometernebenschluß und Batteriespannung wurden meist so gewählt, daß einer 
Änderung des Widerstandes w, um 1 Promille ein kommutierter Ausschlag des Gal- 
vanometers von etwa 100 Skt. entsprach. Während der Messung wurde dann vom 
Zeitmoment Null an, wo die Chronographenregistrierung begann, jede halbe Minute 
eine Galvanometerablesung gemacht. Nach jeder Ablesung wurde die Batteriespannung 
kommutiert, sodaß also immer nach je '/ Min. in der einen oder der anderen 
Kommutatorlage beobachtet wurde. 

Unmittelbar im Anschluß an die Hauptmessung wurde jedesmal die Kapazität 
derjenigen Teile der Schaltung bestimmt, die durch den Unterbrecher zugleich mit 
dem eigentlichen Kondensator periodisch geladen und entladen werden. Es sind dies 
folgende Teile: Die Bürste F, (Fig. 2), der von dieser zur Kondensatorklemme 
führende Zuleitungsdraht und zwei Blindkontakte. Die Kapazität dieser Teile, die 
im folgenden kurz „Schaltungskapazität“ genannt wird, ist von dem durch die Haupt- 
messung ermittelten Kapazitätswert abzuziehen. Die Messung der Schaltungskapazität 
brauchte nicht über 10 Min. ausgedehnt zu werden, sondern es konnte für die Unter- 
"brechungszahl der bei der Hauptmessung gefundene Wert eingesetzt werden. 

Die Temperatur des Kondensators wurde an einem vor und nach jeder Messung 
durch den Gehäusedeckel eingeführten Thermometer bestimmt (über den Temperatur- 
Koeffizienten der Kondensatoren vgl. S. 3/0). Außerdem wurde der Barometerstand 
abgelesen (vgl. die Formeln auf S. 309). 


2. Mebbeispiel. 

Im folgenden ist das Beobachtungsprotokoll einer Messung als Beispiel mit- 
geteilt, an welchem die Berechnung vollständig durchgeführt ist. Außerdem ist eine 
Fehlerberechnung angefügt. 

Messung Nr.81 vom 5. April 1909. 10" 10%. 
Plattenkondensator von 2 mm Plattenabstand, Sollwert 0,01 Mf. 


Batterie-Spannung ££ = 80 Volt Galvanometerwiderstand 1000 Ohm 
Batterie- Widerstand. e = 13 Olim dazu Nebenschluß 1000 , 
also g = 500 , 
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Zweig Bezeichnung des Widerstandes Sollwert in Ohm 
w, Normalbüchse A 271 100 
w R — parallel 2 
g A 316 10000 
5 A 318 10000 
W, B A 296 in Reihe 1000 
Widerstandskasten A 301 487 
Temperatur des Petroleumbades 16,6° C. Barometerstand 775 mm Hg. 
: , Kondensators 16,2? „ 
Š „ Zimmers 18,7° , 
Empfindlichkeits-Bestimmung. 
a» et. s cs 11484 11494 11484 Ohm 
Kommutatorlage . 1 JI I I I 1 


Galvan.-Einstellung | 509,4 — 488,5 — 533,4 — 4630 — 5110 — 4874 - 
d. h. bei Änderung von v, um 10 Ohm = 0,879/4 
510,2 — 4880 + 533,4 — 463,0 


22,2 + 10,4 — 92,6 Skt. kommut. Ausschlag; 
Empfindlichkeit: 1%, = 106 Skt. 





Galvanometerablesungen. 


w, — 11487 Ohm 














Minat Abweichungen 
Mica Kommutatorlage Differenzen vom Mittel 
I II 1 —11 
0. 498,8 491,1 | +11 — 14 
1 499,8 499,0 + 0,8 — LI 
2 498,1 498,9 — 0,8 — 3,3 
3 499,9 498,0 + 1,9 — 0,6 
4 498,7 497,0 +1,7 — 0,8 
5 500,9 496,6 + 4,3 + 1,8 
6 501,3 498,4 + 2,9 + 0,4 
7 499,6 491,9 ri — 0,8 
8 501,6 496,8 + 4,8 + 2,3 
9 500,0 496,5 + 3,5 + 1,0 
10 501,2 495,2 + 6,0 + 3,5 
Mittel: + 2,5, 
2,5, x10 — 
Mittlere Abweichung der einzelnen Messung vom Mittel: Æ 2 Skt. = Æ 20 Milliontel. 
Mittlerer Fehler des Mittelwertes: + 6 » 
u | Us 
EE EE, 
A 271 A 816 A 291 
e Sollwert 100 Ohm 10000 Ohm 10000 Ohm 
Widerst. - Korrekt. — 0,0024 + 1,97 + 0,77 
Temp.- „ — 0,0013 — 0,13 — 0,10 
wn — 99,9963 Ohm 10001,84 Ohm 10000,67 Ohm 


w, — A 316 " A 291 — 5000,62, Ohm 
23* 
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I, 
ebe 
A 318 A 296 A 301 interpoliert 
Soll wert 10000 Ohm 1000 Ohm , 487 Ohm 0,274 Ohm 
Widerst.-Korrekt. ` + 1,09 + 0,008 + 0,034 
Temp.- „ — 0,11 — 0,008 
10000,99 Ohm 1000,000 Ohm 487,034 Ohm 0,274 Ohm 


w, — 11488,29 Ohm. 


Zeitmessung. 








Chronographenmessung 
i E E Zeitdifferenzen !4— f, 
(0.— 1. Min.) (10.—11. Min.) für z Umdrehungen 
| des Zählwerkes 
Zeiten | Zelten 


ti in Sek. fa in Sek. 














Umdrehungen 
des i 
Zihlwerkes 


Abweichungen 
vom Mittel 


in Sek. 








































0 — 0,675 į 598,695 599,370 + 0,0018 
1 6,056 | 605,98 72 + 0,0038 
2 12,800 612,159 59 — 0,0092 
3 19,535 618,903 68 — 0,0002 
4 26,266 625,637 d + 0,0028 
5 33004 632,366 62 — 0,0062 
6 39,737  . 639,108 66 — 0,0029 
1 46468 ^ 6458931 69 + 0,0008 
8 53901  . 652,516 15 + 0,0068 
9. 59,936 659,306 70 + 0,0018 


Mittel 599,368, - 


Mittlerer Feller der einzelnen Messung: Æ 0,0048 Sek. — + 8 Milliontel. 
Mittlerer Fehler des Mittelwertes: + 0,015 Sek. = +25 , 


Die Anzahl r der Umdrehungen während der gesamten Meßzeit braucht nicht 
gezählt zu werden; denn es ergibt sich für die Zeitdauer einer Umdrehung z. B. aus 


Chronographenmessung I 
Umdrehung 1—0 in 6,056 Sek. 


+0,65 , 
6/31 , 
. 599,368 ie : 
und somit z — vum -— 89, wobei ein Irrtum um eine ganze Umdrehung aus- 


geschlossen ist. 
1 Umdrehung des Zählwerkes = 100 Emdrehungen des Unterbrechers = 1200 Unter- 
brechungen, demnach 


1200 . 89 
n — 599,3682 = 178,1876. 
0,999 838 


Korrektionsglied F = — 0,998990. 


1,000022 >x 1,000827 
i l mw, 


= — —-'— . F = 000915860 Mikrofarad. 


n "m. EI 


Messung der Schaltungskapazität. 
E — 80 Volt Galv. ohne Nebenschluß (g — 1000 Ohm) 











i, — 1 Ohm w, — 10000 Ohm 
E 64000 63000 64000 Ohm 
Kommutatorlage . I II II I I Il 
Galvan.-Einstellung 409,4 — 500,7 — 499,0 — 501,1 — 4994 — 500,7 
ua, = 63000 + en = 63618 Olim p] 


3,1 
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— 0,00000882 Mikrofarad. 


C = —— --- 
N Wg U 


Kapazität des Kondensators C = C' — c. 


C — 0,009 74978 Mikrofarad bei £ = 16,2? C, b = 775 mm Hg. 
Temp. - Korrektion —+ 0,00000058 (vgl. S. 310) 
Barom.- e — 0,00000015 ( , S. 305) 


C = 0,009 7502, Mikrofarad bei 18° C. und 760 mm Hg. 





3. Genauigkeit der Messungen. 


Die Genauigkeit der in der angegebenen Weise ausgeführten Kapazitüts- 
messung hängt, wie schon hervorgehoben, hauptsächlich von der Konstanz der 
Frequenz ab. Ein Urteil über die Frequenzschwankungen geben die Schwankungen 
der Galvanometereinstellung im obigen Meßbeispiel; sie betragen im Mittel + ?/wo Din, 
Dabei ist jedoch vorausgesetzt, daß in der Zwischenzeit von 30 Sek. zwischen je 
2 Ablesungen keine größeren Schwankungen aufgetreten sind. Denn nur unter dieser 
Voraussetzung kann die in Intervallen von 30 zu 30 Sek. vorgenommene Beobachtung 
die zur Bestimmung eines genauen Mittelwertes eigentlich erforderliche fortlaufende 
Registrierung der Galvanometereinstellungen ersetzen. Dies gilt besonders für die 
Fälle, wo (wie auch im obigen Beispiel) neben Schwankungen ein langsames Wandern 
des Ausschlags in einer Richtung stattfindet, entsprechend einer langsamen Ánderung 
der Tourenzahl!) Daß gleichwohl eine Ablesung von 30 zu 30 Sek. genügte, geht 
aus den folgenden Versuchen hervor, bei welchen in unveründerter Anordnung 
mehrere Messungen unmittelbar nacheinander ausgeführt wurden. Diese Versuche 
geben ein Urteil über die relative Genauigkeit der einzelnen Messung. 


Messung Nr.53 vom 20. März 1909. 
Plattenkondensator 0,01 Mf. Anordnung wie bei dem angeführten Beispiel. 
Gesamte Versuchszeit 51 Min: Galvanometer-Ablesung jede halbe Minute; 
Chronographen-Registrierung alle 10 Min. wáhrend 1 Min. 
Für je 11 Min., und zwar 0.—11., 10.—21. u. s. w., ist das Mittel der Galvano- 
meterausschläge gebildet und damit Widerstand w, interpoliert, für das gleiche Zeit- 
intervall ist die mittlere Tourenzahl n berechnet. Die Resultate enthält Tab. I. 


Tabelle I. 





Kapazität C in Mf. 

















Abweichungen 
vom Mittel 
in Millionteln 


b = 756 mm; 
t = 178? C. 








11494,06 | 118,1061 ! — 0,00914941 +5 


0.—11. Min. 

10.—21. , 11493,77 1130 | 33 — 9 
20.—31. , 11494,44 0094 ` 59 +10 
30-4. , 11495,37 0873 | 39 — 8 
40.—51. , 1149557. . 0850 | 38 — 


Mittel: 0,009 74942 
Mittlerer Fehler der einzelnen Messung: Æ 8 Milliontel. 


Eine gleiche Versuchsreibe wurde auch mit dem Zylinderkondensator und dem 
Plattenkondensator von 0,08 Mf. ausgeführt. Die in derselben Weise ausgeführte Be- 
rechnung ergab folgende Resultate: 


!) Diese Änderung ist auf die Inkonstanz der Federkraft der Spiralfedern des Tourenreglers 
zurückzuführen. Vgl. diese Zeitschr. 29. S. 216. 1909. 
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Tabelle II. Tabelle III. 
Zylinderkondensator Mess. Nr. 34 | Plattenkondensator Mess. Nr. 32 
Gesamte Versuchszeit 51 Min. | Gesamte Versuchszeit 61 Min. 

Kapazität EE vom Kapazität en vom 
in Mf. in Millionteln in Mf. in Millionteln 

0,01091098 — 6 | 003148591 zd 

20 — 13 597 — 5 

45 +10 661 +15 

37 + 3 596 — 6 

41 + 6 | 608 | — 9 

Mittel: 0,01091034 | 628 +d 

Mittel: 0,031486 14 
Mittlerer Fehler der einzelnen Messung: | Mittlerer Fehler der einzelnen Messung: 

+ 9 Milliontel. Il + 8 Milliontel. 


Der mittlere Fehler der einzelnen Messung beträgt bei den 3 Versuchsreihen 
weniger als + (enn Dia, eine Ablesung des Galvanometerausschlages von 30 zu 30 Sek. 
Konnte also als ausreichend angesehen werden. 

Zur Kontrolle für die Genauigkeit des Mittelwertes n wurde bei einer Reihe von 
Versuchen die Chronographenregistrierung über je 3 Min. am Anfang und Schluß der 
Messung ausgedehnt. Der Mittelwert n wurde dann bei einer Versuchsdauer von 
13 Min. a) aus der Registrierung von O. bis 1. Min. und 12. bis 13. Min., b) aus der 
Registrierung von O. bis 3. und 10. bis 13. Min. bestimmt. So ergab sich z.B. 


aus Registrierung 
von 0. bis 1. und 12. bis 13. Min von 0. bis 3. und 10. bis 13. Min. 
n — 118,005, 178,105, 

Bei einer anderen in derselben Weise ausgeführten Messung ergab sich n — 
178,704, und n = 178,704,. Die gute Übereinstimmung der Zahlen beweist, daß eine 
Registrierung während 1 Min. völlig ausreicht, und daß der Mittelwert von n während 
3 Min. konstant geblieben ist. 

Die absolute Genauigkeit der Messungen hängt von der Genauigkeit des ab- 
soluten Wertes der Zeit und der Widerstände ab. Als Sekundenuhr diente die 
Normaluhr der Abt. I der Reichsanstalt, die im Verlauf einer Woche nur um einige 
Sek. von der Normalzeit der Berliner Sternwarte abwich (eine Differenz von 0,86 Sek. 
pro 1 Tag = 86400 Sek. würde Leni bedeuten). Die Normalwiderstände sind wieder- 
holt mit den Hauptnormalen der Reichsanstalt verglichen. Sie werden seit längerer 
Zeit nach dem Vorschlag von Hrn. Lindeck!) in einem Raume konstanter Luft- 
feuchtigkeit aufbewahrt und haben im Laufe eines Jahres keine (aal, übersteigenden 
Schwankungen gezeigt. Zur Kontrolle wurde die Kapazität des 0,01 Mf.-Platten- 
kondensators am gleichen Tage unter Benutzung verschiedener Widerstände u‘,, w,, Ws 
gemessen. Außerdem wurde Batteriespannung und Galvanometernebenschluß variiert. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der folgenden Tab. IV zusammengestellt. 

Die Kondensatortemperatur war bei den vier Messungen nicht genau die gleiche 
(17,1? bis 17,79. Die Resultate sind, auf 18" reduziert, in die vorletzte Spalte C, ein- 
getragen. Die Schaltungskapazitüt c = 0,00000875 ist in Abzug gebracht. Die mittlere 
Abweichung (+ 6 Milliontel) der einzelnen Messung vom Mittelwert ist nicht größer 
als bei den Relativmessungen der Tab.I bis III. 


1) Diese Zeitschr. 28. S. 229. 1908. 
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Tabelle IV. 
Batterie- Widerstand Ab: 
des Korrek- — Kapazität 
Messung Hi He Span- | Wider-| Galvano- | tionsglied a C, weicbung 
nung | stand |meterkreises 8 vom Mittel 
Nr. : (b = 151 mm) 
E e g F in 
Ohm Ohm Volt Ohm Ohm in Mf. Millionteln 
































60 10,0000, | 1000,01, 1000 


99,9971 | 5000,66, |11453,03 | 500 [0,998987 |178,7455[0,00974961| +3 

58 80 | 13 500 ([|0,998834|178,7418|]0,00974964| +6 

59 | 99,9976 |10000,77 80 | 13 500 [0,999032|1178,7210/0,00974950|] — 8 
| 


0,998494 1178,7115|]0,00974955] — 3 


Mittel: 0,00974958 


4. Korrektionen. 


a) Schaltungskapazität. Neben dem Faktor F [G1.6)] ist die wichtigste Korrektion die 
Schaltungskapazität. Sie beträgt für die 0,01 Mf.-Kondensatoren nahezu 19/4, der zu 
messenden Kapazität, muß also ziemlich genau bestimmt werden. Die Genauigkeit 
der Schaltungskapazitätsmessungen läßt die folgende Tab. V erkennen, in der die 
Resultate von 10 aufeinanderfolgenden Messungen zusammengestellt sind, die an ver- 
schiedenen Tagen im Anschluß an Messungen des Plattenkondensators von 0,01 Mf. 


ausgeführt sind. 








Tabelle V. 
Abweichungen 
Datum Schaltungskapazität vom Mittel 
1909 in Mf. in 10—? Mf. 











10. , 3; + 2 
12. 1; — 20 
13. „ 1, — 22 
15. „ ls — 90 
18. , 4, +15 
20. „ 1, — 20 
22. 4, +12 
23. y Ta +45 
24. , 4 I +14 


Mittel: 0,00000873, - 
Mittlerer Fehler der einzelnen Messung: + 22 . 107? Mf. = + 25^. 


Für die Genauigkeit der einzelnen Messung kann jedoch diese Fehlergrenze nur 
dann als zutreffend angesehen werden, wenn die Kapazität der Schaltung, die in 
hohem Maße von der Umgebung, z. B. der Nähe anderer Leiter, abhängt, entsprechend 
genau definiert ist. Bei der Messung der Schaltungskapazität wurde folgendermaßen 
verfahren. Der Kondensator blieb am gleichen Platze wie bei der Hauptmessung 
stehen, und das Gehäuse blieb an die Brücke angeschlossen, nur der mit der 
Bürste F, (Fig. 2) verbundene Zuleitungsdraht wurde von der Kondensatorklemme 
gelöst, im übrigen aber in seiner Lage möglichst wenig verändert. Dieser Zuleitungs- 
draht hatte z. B. bei einer Messung eine Lünge von 19 cm, eine Dicke von 1mm. Die 
Schaltungskapazität wurde einmal mit, dann ohne den Zuleitungsdraht gemessen. 


Es ergab sich 
8,99..10 6 Mf. bezw. 6,71, 10 ^ Mf. 


Der letztere Wert ist die Kapazität des Unterbrechers nebst Bürste, die Differenz 
291-10 5 Mf. die Kapazität des Zuleitungsdrahtes. Eine Länge von 1 cm dieses Drahtes 
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hatte demnach eine Kapazität von 0,12-10 ? Mf. = 1,3 °% der gesamten Schaltungs- 
kapazität oder Ian Dia der Kapazität eines 0,01 Mf.-Kondensators. Lagenünderungen 
des Zuleitungsdrahtes zwischen Haupt- und Schaltungskapazitätsmessung müssen 
daher sorgfültig vermieden werden. 


t 1 
b) Unvollständige Aufladung m GI. 8) bis 10). F,—1—e T` i| Das Ver- 
hältnis t/T wurde für den beschriebenen Unterbrecher nach der (S. 272) angegebenen 
Methode zu 0,26 bestimmt. Mit F = 0,999 (vgl. das Meßbeispiel S. 302) wird 
1 


FE—1—owe 


F, ist also gleich 1 zu setzen; die Ladung ist vollständig. 

c) Unvollkommene Isolation der Kondensatoren und des Unterbrechers [vgl. die Gl. 16) 
und 20). Für eine Kapazität von 0,01 Mf., für n = 180, !/ T = 0,26 würde nach Gl. 16) 
bei einem Isolationswiderstand von 1,4: 10! Ohm ein Fehler von 1 Milliontel entstehen; 
der Isolationswiderstand der beschriebenen Luftkondensatoren (10'° Ohm) war weit 
hóher als dieser Betrag. Nun kommt es aber, wie oben erórtert, auch auf gute Iso- 
lation des Unterbrechers an. Wir nehmen z. B. den der Gl. 20) zugrunde liegenden 
Fall an. Dann bedeutet r den Isolationswiderstand zwischen den Bürsten Fi, F; 
(Fig. 2) und den Scheiben 5,, S, des Unterbrechers. Ist C die Kondensatorkapazität, 
c die Schaltungskapazität, so ergibt die Hauptmessung nach Gl. 20) 

C+c+ En 3 


nr 


die Messung der Schaltungskapazität 


1 
ed —. 


nr 


Bei der Differenzbildung fällt also das Korrektionsglied 1/nr heraus, d. h. unzureichende 
Isolation des Unterbrechers!) ruft keine Fehler hervor, sofern nur der Isolations- 
widerstand bei der Haupt- und bei der Schaltungskapazitätsmessung derselbe ist. 
Es ist daher zweckmäßig, unmittelbar im Anschluß an eine Kondensatormessung jedesmal 
die Schaltungskapazität von neuem zu bestimmen. Die Übereinstimmung der in 
Tab. V angegebenen Werte zeigt, daß grobe Schwankungen in der Isolation nicht 
vorgekommen sind. Nach Gl. 20) würde bei n = 180 die Schaltungskapazität c = 
8,?7-10 ^? Mf. um 1%, falsch bestimmt werden, wenn r = 6,4-10'* Ohm ist. Inkonstanz 
des Isolationswiderstandes macht sich übrigens bei der Messung der Schaltungskapazität 
dureh Schwanken des Galvanometerausschlags bemerkbar. 


V. EinfluG von Temperatur und Luftdruck. 


Der Temperaturkoeffizient der Kapazität der beschriebenen Kondensatoren hängt 
von dem Wärmeausdehnungskoeffizienten des Magnaliums, des Messings und der 
Isolierkörper ab, sowie von dem Temperaturkoeffizienten der Dielektrizitätskonstante 
der Luft. Bezeichnet K, die Kapazität des Kondensators im Vakuum bei einer Tem- 
peratur von i, so können wir setzen 


K, = K; (12-80, 


wo K, die Kapazität bei 0° und 8 den Temperaturkoeffizienten im Vakuum bedeutet. 
Ist ferner &..,, bezw. e,., die Dielektrizitätskonstante der Luft bei 0° bezw. ° und 


I) Das gleiche gilt, wie leicht einzusehen, auch für unvollkommene Isolation zwischen der 
Bürste F, und den Bürsten Fj, /;. 
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dem Luftdruck 760 mm bezw. b mm Hg, so ist die bei der Temperatur t und dem Luft- 
druck b in Luft gemessene Kapazität 


Ca = (bech S Ko (1o 80 e. 





Ferner ist 
Kenn os, feme 
0,760 0 70; 760 l4- 8t D 
Setzt man 
fon, den — 1 + Ay, 160 Dr" 1 LE 


so gilt bekanntlieh die Beziehung 
b 


h; — An; zoo (14r «1) 160 ? 
wo a= las den Ausdehnungskoeffizienten der Gase bedeutet. Da die Größen A 
und ;? sehr klein gegen 1 sind, kann man setzen 
E0; 760 


: = 1+ 20; 160 — Ärt 
t; b 


und erhält somit die folgende Reduktionsformel: 


l h 
Gem = Cis E 8619] [Lis ran iro] 


Nach Messungen von Boltzmann!) ist 


Bei einer Druckzunahme von 760 auf 770 mm wird bei konstanter Temperatur t = 18? C. 


bd [ — «585 — 1 — 0,0000073, 
d. h. eine Druckzunahme von 1 cm bei konstanter Temperatur vergrößert die Kapazität 
der Luftkondensatoren um 7,3 Milliontel ihres Wertes. Ist anderseits der Druck 
konstant, so nimmt die Dielektrizitätskonstante der Luft für 1° Temperaturzunahme 
um 2 Milliontel ab. 

Für die Berechnung des Temperaturkoeffizienten f sind also die bei zwei 
verschiedenen Temperaturen be, ta und Drucken bh, b, gemessenen Kapazitätswerte 
C, s,» Cus, zunächst auf die gleiche Dielektrizitätskonstante e, zou zu reduzieren. Die 
Differenz der so korrigierten Werte, dividiert durch die Temperaturdifferenz, ergibt 


dann f. 
Tabelle VI. 











Messung Datum — Barometer- | Kondens. ans E Sparnai i 
Nr. éi p K, vi b stand b Temp. t *18; 160 t *18; 160 18; 160 
1909 in Mf. in mm ? c. in 108 Mr. in Mf. in Mf. 
53 20. III. | 0,00974942 156 | 17,8 + 83 0,00974945 | 0,00974951 
56 — —— 5188 751 25,8 + 22 | 5210 60 
51—60 | 24. „ | 4958 151 18,0 + 2 | 4960 60 
62 — | 5187 | 145 25,8 4- 27 | 5914 64 
63 26. , | 4928 | 740 17,0 +13 | 4941 13 


Für die Messung von B wurden die Kondensatoren etwa 20 Stunden lang in 
einen elektrisch geheizten Thermostaten gebracht. Zur Ausführung der Kapazitäts- 
messung mußten die Apparate dann, nach Ablesung der Temperatur an einem in 


D Pogg. Ann. 155. S. 403. 1875. 
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den Kondensator gesteckten Thermometer, aus dem Thermostaten herausgenommen 
werden. Die Resultate dieser Messungen sind für den Plattenkondensator von 0,01 Mf. 
in der vorstehenden Tab. VI zusammengestellt. 

Die Werte C,., der Messungen vom 20. und 24. III. sind Mittelwerte aus 5 bezw. 
4 unmittelbar nacheinander ausgeführten Messungen. Aus der Tabelle berechnet sich 
eine Änderung der Kapazität um 3,2-10 ' Mf. pro 1°, also für den Temperatur- 
koeffizienten 

= +33-10°. 

Die mit diesem Wert auf 18° reduzierten Kapazitütswerte sind in der Spalte Cs. 760 
eingetragen. Zur Kontrolle wurde noch eine Messung (am 27. III.) bei einer höheren 
Kondensatortemperatur t = 32,0° ausgeführt. Sie ergab nach Reduktion auf Gu. 760 


K, £s, seo = 0,00975414 Mf. 


Aus dem Mittelwert C,,..,, = 0,00974962 der Tab. VI berechnet sich für t = 32,0? 
mit f = + 3,3: 10? in guter Übereinstimmung 
K, £18; 700 = 0,009 75410 Mf. 


Nach erfolgter Abkühlung ergab jedoch eine Messung bei Zimmertemperatur 


Cy, 160 = 0,009 75040 Mf., 


d. h. die Kapazität hatte sich infolge der Erwärmung auf 32° dauernd um etwa 8/100 "/o 
geändert (vgl. auch die Tab. IX S. 213). Der Kondensator darf also solchen immerhin 
beträchtlichen Erwärmungen nicht ausgesetzt werden. Durch Erwärmung auf 25,8? 
dagegen sind, wie Tab. Vl zeigt, keine dauernden Änderungen der Kapazität ein- 
getreten. Bis zu etwa 26° kann also die Kapazität C,,, des 0,01 Mf.-Kondensators für 
eine Temperatur von :° C. und einen Luftdruck von b mm Hg aus der Kapazität 
Cis; zm nach der folgenden Formel berechnet werden: 
Ca = Cis; reo [14-33-1075 (1 —18)] | — 554 1077 i E ose | 
| +) ad 

In ähnlicher Weise wurden die Temperaturkoeffizienten des Zylinder- und des 
0,03 Mf.-Plattenkondensators bestimmt. Die diesbezüglichen Messungen sind in den 
Tab. VII und VIII enthalten (S. 312, Mess. Nr. 68, 71, 72 bezw. Mess. Nr. 61, 64, 65, 
70, 74, 75). Die Rechnung ergibt für den Zylinderkondensator B = + 3,3 1075. Der 
Temperaturkoeffizient des 0,03 Mf.-Kondensators ist nahezu Null. Auch hier ergab 
sich wie bei dem anderen Plattenkondensator nach Erwärmung auf 32° eine dauernde 
Änderung der Kapazität (vgl. Tab. VIII, Mess. Nr. 75, 78, 79). 

Für eine absolute Meßgenauigkeit von !/5447/, muß bei den beiden 0,01 Mf.-Kon- 
densatoren die Temperatur bis auf mindestens !/? bekannt sein. Die Kondensatoren 
enthalten ziemlich beträchtliche, durch ein Gehäuse abgeschlossene Metallmassen, 
welche die Temperatur der Umgebung im wesentlichen durch Luftleitung annehmen. 
Dieser Temperaturausgleich erfolgt ziemlich langsam; in der Regel bestand eine 
Differenz von 1° bis 2° zwischen der Temperatur des Kondensators und des Zimmers. 
Das durch den Gehäuscdeckel eingeführte Thermometer nimmt die Temperatur der 
obersten Teile des Kondensators an, kann also nur bei gleichmäßiger Temperatur- 
verteilung die Kondensatortemperatur richtig angeben. Daß dies der Fall war, geht 
aus der Fig. 9 hervor, in welcher als Ordinaten die an verschiedenen Tagen (vom 
9. bis 20. März) gemessenen Kapazitätswerte (nach Reduktion auf Eis; 760) sowie die 
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zugehörigen Kondensatortemperaturen eingetragen sind (Maßstab für die Kapaz. !/ oo 
— 0,5 cin, für Temperat. 1? — 1,5 cm). Abszissen sind die Tage. Die beobachteten Werte, 
durch kleine Kreise bezeichnet, Mf. 
sind durch gerade Linien ver- 9274980 
bunden; die  ausgezogenen 

Linien gelten für die Kapa- 960 
zität, die gestrichelten für die 
Temperatur. Beide Linienzüge 940 
zeigen, wie ersichtlich, einen 
ganz ähnlichen Verlauf. Der 
strich-punktierte Linienzug gibt 
die Kapazitütswerte nach Re- 
duktion auf 18?. Die dann 
noch bestehenden Abweichun- 


oc, 
19 











920 


900 











gen der Einzelwerte vom Mittel 950 

der 7 Messungen betragen im 

Maximum etwa Inseln, über- 860 ——— 
steigen also nicht den Meß- 9. 1. 13. 15. 1. 19. Mürz 
fehler. Fig. 9. 


VI. Zeitliche Konstanz der Kondensatoren. 


Im vorhergehenden ist gezeigt, daß sich nach Maxwells Methode in verhältnis- 
mäßig einfacher Weise Kapazitäten von einigen Hunderteln Mikrofarad bis auf etwa 
+ !/iow o absolut messen lassen. Für Kapazitätsnormale ist daher die Konstanz 
während längerer Zeit von nicht so großer Bedeutung wie etwa für Widerstandsnormale, 
da sich eine Neubestimmung des absoluten Kapazitätswertes ohne großen Zeitaufwand 
ausführen läßt. Für den beabsichtigten Bau einer größeren Zahl von Normalluft- 
kondensatoren war aber zu untersuchen, welchem von den beschriebenen Kondensator- 
typen bezüglich der Konstanz der Vorzug zu geben ist. Lagenänderungen der 
Kondensatorbelegungen werden naturgemäß um so größere Kapazitätsänderungen 
hervorrufen, je geringer der Abstand der Belegungen ist. Da man anderseits den 
Belegungsabstand möglicht klein wählen wird, um eine möglichst große Kapazität 
bei geringer räumlicher Ausdehnung zu erhalten, so war festzustellen, bis zu welchem 
Abstand im Minimum herabgegangen werden konnte, ohne die Konstanz zu sehr zu 
gefährden. Die Untersuchungen erstrecken sich bisher nur über eine verhältnismäßig 
kurze Zeit (einige Wochen), gestatten also noch kein endgültiges Urteil über die 
zeitliche Konstanz, zumal die Messungen unmittelbar nach der Zusammensetzung der 
Apparate begonnen wurden, wo Änderungen der Kapazität am wahrscheinlichsten zu 
erwarten sind. Immerhin haben sich schon jetzt deutliche Unterschiede in dem Ver- 
halten der verschiedenen Kondensatoren ergeben. Am ungeeignetsten erwies sich der 
Zylindertyp, wesentlich konstanter war der 0,03 Mf.-Plattenkondensator mit 1 mm 
Plattenabstand; am besten verhielt sich der 0,01 Mf.-Plattenkondensator mit 2 mm Platten- 
abstand (abgeschen von der durch Erwärmung auf 32° hervorgerufenen Änderung). 
Plattenkondensatoren der beschriebenen Konstruktion dürften bei 2 mm Plattenabstand, 
soviel sich bisher sagen läßt, auch bezüglich der zeitlichen Konstanz den an Normale 
zu stellenden Anforderungen genügen, wenn sie vor größeren Temperaturschwankungen 
(mehr als etwa 8°) geschützt werden. Die zahlenmäßigen Ergebnisse der Untersuchungen 
sind in den folgenden Tab. VII bis IX zusammengestellt. Die Werte für den Zylinder- 
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Tabelle VII. 











Zylinderkondensator. 
Gemessene Korrigierter ib S 
— Datum Temperatur t nu — EE — — 
r. 
1909 °C, Mikrofarad in 108 Mf. in Mf. >10 
21 12. II. 17,0 0,01091031 + 86 0,0109107 — 16 
23 13. „ 16,9 046 + 40 109 — 14 
25 15. „ 16,9 052 + 40 109 — 14 
27 17., 17,7 077 + 11 109 — 14 
29 18. , 18,0 190 + 0 1129 — 11 
30 19. , 17,0 085 + 36 112 — 11 
33 22. „ 18,2 039 — 1 103 — 19 
31 24. „ 17,3 031 + 25 106 — 16 
39 5. UL 19,7 341 — 61 198 + 4 
44 10. , 17,8 383 + 7 139 + 14 
49 15. „ 17,8 445 + 7 145 + 19 
-50 18. , 19,0 396 — 36 136 4- 11 
55 23. , 18,0 374 + 0 137 +12 
68 29. , 18,0 426 + 0 143 +17 
11 30. , 24,5 673 — 234 144 +18 
12 Sl. , 18,9 451 — 71 145 + 19 
Mittel: 0,0109124 
Mittlere Abweichung vom Mittel: - 15-1075 — — 
Tabelle VIII. 
Plattenkondensator, Plattenabstand 1 mm. 
u Gemessene — 
zen Datum Temperatur t u Sms js — 
r. 

1909 oc, Mikrofarad x< 10-5 

20 12. II 14,3 0,031 4840 — 6,3 

22 13. „ 14,8 35 — 7,8 

24 15. „ 14,9 48 — 3,8 

26 I. , 16,3 45 — 4,8 

28 18. , 16,1 55 — 1,6 

31 19. , 16,4 39 — 70 

39 22. „ 16,8 61 + 0,3 

35 24. „ 11,0 13 +41 

41 9. III. 17,1 84 + 1,6 

48 15. , 15,9 91 — 7,3 

52 18. „ 18,1 80 -+ 6,3 

61 25. „ 17,0 Ti + 5,4 

64 26. , 25,5 T1 + 3,5 

65 21. , 17,1 54 — 1,9 

10 90. , 17,9 83 +73 

14 3L 3 26,0 86 + 8,2 

15 1. IV 17,2 51 — 2,9 


Mittel: 0,0314860 
Mittlere Abweichung vom Mittel: = 5,8. 1075 


78 2. IV. 31,2 0,0314966 = 
S s 16,8 943 
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kondensator und den 0,03 Mf.-Kondensator sind nicht auf gleiche Dielektrizitätskonstante 
Eis; 10 Feduziert, weil hier die Schwankungen innerhalb einiger Tage die Größe dieser 
Korrektion wesentlich übersteigen. Zur leichteren Übersicht sind in der letzten Spalte 
der Tabellen die Abweichungen der an verschiedenen Tagen gemessenen Werte vom 
Mittelwerte aller Messungen eingetragen. Dabei sind für den 0,01 Mf.-Kondensator 
die Werte vor und nach Erwärmung getrennt gemittelt. Die Kapazität des Zylinder- 
kondensators und des 0,03 Mf.-Plattenkondensators ist mit der Zeit größer geworden. 
Bei dem 0,01 Mf.-Plattenkondensator übersteigen die Schwankungen in der Zeit vom 
9. bis 27. März den Meßfehler nur wenig, die durch Erwärmung auf 32? hervorgerufene 
Änderung von etwa iow% scheint allmählich wieder zurückzugehen. 


Tabelle IX. 
Plattenkondensator, Plattenabstand 2 mm. 








Gemessene Tempe- Korrigierter Ab- 
Messung Datum Kapazität Tempe- ratur- Barometer- | Barometer- Kapazitätswert weichungen 

Nr. C, b SE korrektion Head. qe ema Cs; 760 Miet 
1909 Mikrofarad °C. [inio mf] mm [to 1079 af. | in Mikrofarad | ~< 10-5 
36 — 37 4. IIT. | 0,00974927 | 19,0 — 32 145 +13 | 0000974908] — 3,7 
38 D. us 4880 | 17,8 + 22 149 + 17 09 | — 3,6 
40 6. „ 4859 | 16,6 + 45 754 + 2 06 | — 3,9 
42 9... 4959 | 18,9 — 29 157 + 4 84| —1,0 
43 10. , 4904 | 17,0 + 32 159 — 1 35 | — 09 
45 12. , 4951 | 18,0 + 0 153 +59 56 | +1,2 
46 13. , 4928 | 17,4 + 19 148 -- 8 55 | +11 

47 15. „ 4861 | 15,7 + 74 142 + 9 4| +0 
51 18. „ 4948 | 18,4 — 13 756 + 4 39 | — 0,5 
53 120 „ 4942 | 178 | + 6 | 36 | +3 51] +07 
56 |23., 5188 | 958 | —250 | 751 +22 6o | +16 
57—60 | 24. , 4958 | 18,0 + 0 157 + 2 60 | +1,6 
62 25. , 5187 | 25,8 — 250 145 + 21 64 | + 2,0 
63 26. „ 4928 | 17,0 + 32 140 +13 731 +3,0 
66 SL 3 5379 | 32,0 — 448 151 + 95 66 + 2,3 


Mittel: 0,00974944 
Mittlere Abweichung vom Mittel: + 2,3- 10 5 


67 29. IIT. | 0,00975005 | 171 | + 99 751 + 5 | 0,009750839 | +03 
69 30. , 4988 | 163 | + 54 147 +6 048| +12 
13 31. , 6056 | 177 | + 10 158 +5 071| +3,6 
76 1. IV. 5042 | 17,7 | + 10 749 — '* 059| +24 
77 2. , 5018| 172 | + ge 164 S 043 | +0,7 
80 8. , 5020| 174 | + 19 770 — 8 031 | —05 
81 5. , 4918 | 162 | + 58 775 — 15 021] —15 
82 do us 4992 | 170 | + 32 161 in 017| —ı9 
83 13. , 4913 | 157 | + 74 740 +10 4997 | — 4,0 


Mittel: 0,00975036 
Mittlere Abweichung vom Mittel: + 2,3. 107 


VII. Vergleich von Luft- und Glimmer-Kondensatoren. 


Zum Schluß mögen noch kurz die Eigenschaften der zumeist als Normal- 
kondensatoren gebrauchten Glimmerkondensatoren im Vergleich zu den Luftkonden- 
satoren erörtert werden. Ein Vorzug der Glimmerkondensatoren besteht darin, daß 
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sie sich leicht bei geringem Gewicht und handlicher Form in großen Kapazitäts- 
werten herstellen lassen, während Luftkondensatoren schon bei 0,01 Mf. Kapazität 
verhältnismäßig große Abmessungen und ein beträchtliches Gewicht erhalten. 

Der wesentlichste Nachteil der Glimmerkondensatoren gegenüber den Luft- 
kondensatoren sind die dielektrischen Verluste, die eine Abhängigkeit der Kapazität 
solcher Kondensatoren von der Frequenz zur Folge haben. Der Einfluß der Frequenz 
ist z. B. aus der folgenden Tab. X ersichtlich, in welcher für einige Glimmerkonden- 
satoren die Ergebnisse von Messungen bei verschiedenen Frequenzen zusammen- 
gestellt sind. Die Messungen sind nach Maxwells Methode mit dem oben erwähnten 
Unterbrecher von Jaeger und Kurlbaum ausgeführt. 


Tabelle X. 
Kapazität von Glimmerkondensatoren bei verschiedenen Frequenzen. 
Genauigkeit der Messungen 0,02 bis 0,03*/,. 









Sollwert; 
0,01 Mf. 0,01 Mf. 


90 | 0,009709 | 0,009615 | 0,010021 | 0,000077 | 0,019976 
170 | 0,009105 | 0,009607 | 0,010018 | 0,020069 | 0,019975 


Sollwert: 
Frequenz 











Sollwert: Sollwert: Sollwert: 
0,01 Mf. 0,02 Mf. 0,02 Mf. 














650 0,009 680 0,009 583 0,010001 0,020063 0,019 965 
1240 0,009649 0,009532 


Glimmerkondensatoren müssen also für verschiedene Frequenzen besonders 
geeicht werden. Da bei den beschriebenen Luftkondensatoren feste Dielektriken in 
äußerst geringem Maße verwandt sind, so ist eine Abhängigkeit ihrer Kapazität von 
der Frequenz wohl kaum zu erwarten. Genaue Messungen (bis auf !/jg Dia) bei ver- 
schiedenen Frequenzen sind bisher mit den Luftkondensatoren nicht ausgeführt. Nur 
die Kapazität des Zylinderkondensators ist mit Hülfe des Unterbrechers von Jaeger 
und Kurlbaum, aber ohne Benutzung eines Tourenreglers, bei verschiedenen 
Frequenzen gemessen. Diesen Messungen kommt jedoch nur eine Genauigkeit von 
. etwa Yo bis lee % zu. Die Resultate sind in der folgenden Tab. XI angegeben, 
aus welcher hervorgeht, daß in dem beträchtlichen Frequenzintervall von 89 bis 1503 
eine die Meßgenauigkeit übersteigende Abhängigkeit der Kapazität von der Frequenz 
nicht beobachtet ist. 

Tabelle XI. 
Kapazität des Zylinderkondensators bei verschiedenen Frequenzen. 
Meßgenauigkeit 0,01 bis 0,02°,,. 





Frequenz Kapasiti 
in Mf. 

89 0,010914, 

168 0,010913, 

651 | 0,010912, 

1246 ; 0,010915; 

1503 | 0,010914, 


Ein weiterer Nachteil der Glimmerkondensatoren besteht in ihrem verhältnis- 
mäßig hohen Temperaturkoeffizienten. Er wurde an einer größeren Zahl von Glimmer- 
kondensatoren, in Übereinstimmung mit anderen Beobachtern, im Mittel zu etwa 
— 2.10 * bestimmt, d. h. nahezu 10-mal größer als bei den Luftkondensatoren. 
Messungen mit einer Genauigkeit von June %o lassen sich daher bei Glimmerkonden- 
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satoren nur unter Benutzung von Thermostaten ausführen, zumal der Temperatur- 
ausgleich bei diesen Kondensatoren außerordentlich langsam erfolgt. Wie bei den 
Luftkondensatoren wurde auch bei Glimmerkondensatoren nach größerer Erwärmung 
eine dauernde Änderung der Kapazität beobachtet, und zwar in weit höherem Maße 
als bei jenen. Im Maximum ergab sich bei einigen Kondensatoren nach Erwärmung 
auf etwa 33? eine dauernde Änderung der Kapazität von etwa +0,2%,. 


Charlottenburg, den 26. Juni 1909. 


Uber ein neues astronomisches Pointierungsokular 
(Doppelbildokular). 
Von 
Rudolf König und Karl Satori in Wien. 

Das Pointieren bei astrophotographischen Daueraufnahmen wurde bisher fast 
ausschließlich mit Hülfe eines mit Fadenkreuz versehenen Okulars vorgenommen. 
Dabei ist es in den weitaus meisten Fällen notwendig, das Feld künstlich zu be- 
leuchten, um das Fadenkreuz sichtbar zu machen. Diese künstliche Beleuchtung, 
die bekanntlich immer etwas umständlich und oft unsicher ist, bringt noch den 
weiteren Übelstand mit sich, daß man einen helleren Haltestern zu wählen gezwungen 
ist, als es sonst die raumdurchdringende Kraft des Fernrohres zulassen würde. Häufig 
findet sich auch kein genügend heller Stern in der Nähe des Aufnahmeobjekts. 

Nun hat man in solchen Fällen freilich noch den Ausweg, helle Fäden im 
dunklen Felde zu verwenden; doch hat sich dieses Verfahren in der Praxis als 
weniger zuverlässig und exakt herausgestellt. Auch das (übrigens von verschiedenen 
Astronomen angefochtene) Pointieren mit defokussierten Sternscheibchen versagt bei 
etwas lichtschwächeren Objekten. 

Wir haben nun ein neues, relativ einfaches Okular ersonnen, bei welchem eine 
Reihe von Nachteilen wegfällt, das überdies keinerlei künstlicher Beleuchtung bedarf. 
Der Grundgedanke ist der folgende. 

Das astronomische Fernrohr zeigt bekanntlich das Bild umgekehrt, demnach 
wird ein mit dem ruhenden Fernrohre anvisiertes coelestisches Objekt sich nach der 
entgegengesetzten Richtung als in Wirklichkeit zu bewegen scheinen, während im 
terrestrischen Fernrohre diese Bewegung rechtläufig erfolgt. Kombinieren wir also 
ein astronomisches und ein terrestrisches Fernrohr derart, daß von einem Objekte 
gleichzeitig zwei Bilder, und zwar ein aufrechtes und ein umgekehrtes, entworfen 
bezw. aufeinander projiziert werden, so kann man diese beiden Bilder im nach- 
bewegten Instrumente subjektiv zur Deckung bringen. Es ist auch ohne weiteres 
klar, daß die geringste Verschiebung des Objektes senkrecht zur optischen Achse in 
mehrfachem Betrage in der Abweichung der beiden Bilder zum Ausdrucke kommt. 

Die praktische Durchführung dieser Idee ist nun in folgender einfachen Weise 
bewerkstelligt (vgl. die Figur). Unmittelbar hinter der rückwärtigen Linse a des 
Huygensschen Okulars ab befinden sich, auf zwei planparallelen Platten e, € auf- 
gekittet und natürlich richtig zentriert, zwei plankonvexe Linsen c,d. Der Durch- 
messer dieser Linsen ist so gewählt, daß ihre Fläche genau die Hälfte vom Quer- 
Schnitte des austretenden Büschels beträgt; dies plankonvexe Linsensystem dient zur 
Bildumkehrung, gibt also aufrechte Bilder, während neben diesen Linsen die rest- 
lichen Strahlen des normalen astronomischen Fernrohrbildes ungehindert passieren 
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und demnach das umgekehrte Bild liefern. Es werden also zwei Bilder im Gesichts- 
felde des Fernrohres entstehen, die nur in dem Falle in eines zusammenfließen, wenn 
sich das coelestische Objekt genau in der Absehenslinie befindet. Man hat damit 
also ein außerordentlich bequemes 
und empfindliches Mittel, irgendein 
Objekt in dieser bestimmten Lage 
festzuhalten bezw. die geringste Ab- 
weichung von ihr sofort zu bemerken. 
Hierbei ist das Herabgehen bezüglich 
der Lichtstärke der anvisierten Ob- 
jekte nur durch den wegen der Zweiteilung des Lichtbüschels entstehenden Licht- 
verlust und nicht durch ein künstlich hineingetragenes Element beschränkt. 

Eine bessere Punktförmigkeit der Sternbilder und damit genügende Gleich- 
mäßigkeit kann erzielt werden, wenn man an Stelle der plankonvexen Linsen 
Achromate verwendet. 

Abgesehen von der, wie es uns scheint, geringeren Ermüdung und Anstrengung, 
die mit dieser Arbeitsmethode verbunden ist, erzielt man bei gleicher Okularstärke 
eine weit größere Empfindlichkeit als mit dem Fadenkreuze. Diese Empfindlichkeit 
ist mindestens doppelt so groß, und zwar dann, wenn Vergrößerung des terrestrischen 
und des astronomischen Okulars gleich sind. Mit wachsender Vergrößerung des 
terrestrischen Okulars hingegen, die bis zu einer gewissen Grenze beliebig gesteigert 
werden kann, wird die Empfindlichkeit entsprechend größer. 

Man kann je mach dem gewählten Durchmesser des herausgeschnittenen Büschels 
das Verhältnis der Helligkeit der beiden Bilder beliebig wählen, ebenso wäre es auch 
leicht möglich, für gewisse Zwecke die Farbe der beiden Bilder zu variieren. 

Das Okular läßt sich natürlich an jedem Fernrohr leicht anbringen und wird 
speziell dort Dienste leisten, wo eine künstliche Beleuchtungseinrichtung nicht vor- 
handen und schwer anzubringen ist. 

Die ganze Anordnung wurde bereits seit mehreren Monaten an dem Astro- 
photographischen Observatorium Wien-Hietzing (König) erprobt und hat sich daselbst 
bewährt. Nur zeigte es sich, daß bei sehr starken Verstellungen des Pointierungs- 
okulars parallel zur optischen Achse, wie sie sich manchmal als notwendig erweisen, 
das eine Bild geschwächt wird, weil die Büschel teilweise abgeschnitten werden. 
Dem Übelstande kann man dadurch abhelfen, daß die Vorrichtung kippbar gemacht 
wird, etwa durch Scharnier und entsprechende Zug- und Druck-Schrauben. 

Die Firma Carl Zeiss in Jena hat mit der Konstruktion gleichfalls Versuche 
angestellt, die befriedigend ausfielen, und hat die Herstellung solcher Okulare über- 
nommen. 


A 





Libellenfassung für Mikroskop-Theodolite und Universale 
von M. Hildebrand in Freiberg i. Sa. 


Von 
K.Lüdemann in Remscheid. 


Die Firma M. Hildebrand wendet für Mikroskop- Theodolite und Universale 
eine sehr zweckmäßige, ihr geschützte Libellenfassung an, welche die nebenstehende 
Figur darstellt. Zu der Figur ist nur zu bemerken, daß der Stift s, der in den Aus- 
schnitt der am rechten Libellenende befindlichen Kugel eingreift, natürlich nur in der 
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Längsrichtung der Libelle beweglich ist. Die Justiereinrichtung am linken Libellen- 
ende gleicht vollständig derjenigen, welche die Firma bei den feinsten Libellen an 
größeren Universalen verwendet; sie ist in einem Aufsatz des Verf. in der Zeitschr. 
J. Vermess. 38. S. 172. 1909 in Fig. 8 abgebildet. Durch die weite Hinausverlegung 
der Justiervorrichtung vermeidet Hildebrand zunächst einen bedeutenden Nachteil 
anderer Konstruktionen, der darin besteht, daß durch das Hineinverlegen der Justierungs- 
vorrichtung u.s. w. in den durch die beiden Libellenbeine begrenzten Raum dieser 
derartig verschmälert wird, daß er die Länge der Libelle einschränken muß; dies 
erscheint aber, da es sich bei solchen Instrumenten, für welche diese Konstruktionen 
in Frage kommen, nur um feinere und feinste Libellen handeln kann, bei denen auf 
möglichste Gleichheit der Intervalle in ihrer Angabe besonderer Wert gelegt werden 
muß, zum mindesten unvorteilhaft. Ferner läßt Hildebrand durch seine Einrichtung 
die bei der Justierung aufgewendete Kraft an einem sehr langen Hebelarm wirken, 
sodaß die Blase ohne starke Druckanwendung leicht und sicher eingestellt werden kann. 








Bei dieser Gelegenheit möchte ich noch auf die bereits seit längerer Zeit im 
Gebrauch befindliche, sehr praktische Libellenableseeinrichtung von Hildebrand hin- 
weisen. Sie ist dazu bestimmt, die möglichst parallaxenfreie Ablesung der Libelle 
an Nivellieren vom Okular aus zu erleichtern. Zu diesem Zweck ist am Okularende 
des Fernrohrs eine Visierscheibe befestigt, vor deren Öffnung sich ein den Augen des 
Beobachters entsprechendes Brillenglas dureh zwei Klammern leicht anbringen und 
ebenso leicht auswechseln läßt. Ferner befindet sich in der Mitte der Teilung der 
Libelle ein auf dem Glasschutzrohr eingebrannter, umlaufender schwarzer Ring. Zur 
Ablesung stellt man nun den Spiegel so, daß dieser Ring im Spiegel in der bei der 
Ablesung durch das Brillenglas vergrößert erscheinenden Teilung als ein gerader 
schwarzer Strich erblickt wird. 

Daß man übrigens bei seitlichem Ablesen, also ohne Verwendung von Visier- 
scheibe und Spiegel, bei Benutzung des Ringes mit größerer Wahrscheinlichkeit ohne 
Parallaxenfehler ablesen kann, ist klar. Indessen ist aber auch daran zu erinnern, 
daß man Libellen mit in den Glasbehälter eingeätzter Teilung ohne Parallaxe ablesen 
kann bei Mitbenutzung der auf der total reflektierenden Innenwand des Glasrohrs 
entstehenden Schatten der Teilstriche. 


I.K. XXIX. — DRAN 24 
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Referate. 


Zur Theorie des Stangenplanimeters. 
Von A. Schreiber. Zeitschr. f. Vermess. 37. S. 689. 1908. 


Der Verf. liefert einen wichtigen Beitrag zur Theorie des Prytzschen Instruments 
(das nebenbei besser nicht als „Stangenplanimeter“ zu bezeichnen wäre, obwohl ihm dieser 
Name vom Erfinder selbst gegeben worden ist, sondern als „Beilschneidenplanimeter“ oder 
„Schneidenplanimeter“; denn eine Fahrstange ist ebensogut am Amslerschen Polarplani- 
meter oder den Rollplanimetern u. s. f. vorhanden, und es fragt sich nur, wie die Bewegungen 
dieser Stange registriert werden). Die (erste) analytische Untersuchung von Prytz selbst, 
die sich auf die ersten Glieder der Reihenentwicklung beschrünkt, ist in die weitern Arbeiten 
über das Instrument z. T. ohne wesentliche Ánderung oder Erweiterung übergegangen. Man 
hat stets eine Differentialgleichung aufgestellt für dy des Planimeterausschlags (Richtungs- 
ünderung der Stange) bei Umfahrung eines Sektors vom Halbmesser r und dem Zentri- 
winkel dä, ging dann aber auf die Integration dieser Gleichung nicht weiter ein, sondern 
begnügte sich mit erster Näherung für das Integral und mit Schätzung für den Betrag der 
vernachlässigten Glieder. Der Verf. verfolgt die Integration genauer, soweit dies möglich 
ist (da ja die Gleichung des Konturs der zu be- 
stimmenden Flüche im allgemeinen nicht in einer X 
bestimmten Form r — f(9) angegeben werden 
kann) Er stellt aber zunächst die Differential- 
gleichung, um die es sich handelt, in geschlossener 
Form auf durch Einführung der Hyperbelfunk- 
tionen: wenn der Fahrstift des Instruments 





Fig. 1. Fig. 2. 


(Stangenlänge a) vom Punkt S (vgl. Fig. 1) aus auf der Geraden X X um die Strecke dr fort- 
gezogen wird, so hat man für die Änderung dy des Richtungswinkels , der Stange die 
Gleichung 








— a: dg = dr.sinp oder — de 1) 
a sing 
Das unbestimmte Integral dieser Gleichung ist 
Sin-- — ct oder gleichbedeutend Go — 1 SC 9 
Fi; g | d. 77 in» oder Tg = cosg ) . ) 


Zur Bestimmung der Integrationskonstanten soll » von dem Punkt O der Geraden X X 
aus gezählt werden, in dem der Richtungswinkel der Stange a gleich y war. Man erhält 
damit die Gleichung 


1 i 
ctg p = —. — (Sin = + cos y Cof ) 3) 


sin y 


Re 1 
oder ähnliche Gleichungen für ino oder cos q, oder an Stelle dieser drei Gleichungen auch 


‚a P os Uy 
ents = ES, o 
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Legt man die z-Achse eines Koordinatensystems in die Gerade X X und nimmt den Punkt 
zum Nullpunkt, in dem y — 90? war, so lautet die Gleichung des Wegs der Beilschneide 
bei Bewegung des Fahrstifts in der z-Achse, in Parameterform 


a : 
y = = a*81n,p 


Cof ` 





9) 
- 
T = r— ag == 7 — d COS ꝙ 
Die Gl. 5) ist die der Huygensschen Traktrix (Evolvente der Kettenlinie). 


Denkt man sich nun einen Sektor OA Af in der in Fig. 2 angedeuteten Richtung mit 
dem Fahrstift umschrieben, so hat man für Befahrung von OA nach Gl. 3) 


etg (p — 9) — WIN (Sin Z. + cos (y — 93) Cof z) 6) 
und entsprechende Gleichungen für uG und cos (p — 3). Bei Durchfahrung von AA' 
ergibt sich als Richtungsänderung 
dp = — d$ cos (p — 9), 7) 


endlich bei Durchfahrung von 4'O eine ähnliche Gleichung wie 6) für O.1, nur mit (y + dy) 
und (83 + d9) an Stelle von y und 9. = 
Es handelt sich dann um die Integration der Differentialgleichung 


d ( — 8) = — d3 (A — B cos [y — 9]), 8) 
worin zur Abkürzung gesetzt ist 
A = Gof — — Ein. | 
a a a 
r r r 9) 
B = -—Goj — — Sin — | 
a a a 


Mit Vernachlässigung der Glieder 6. und höherer Ordnung in r/a wird die Integration 
sehr einfach. Ist yọ der Richtungswinkel der Instrumentenstange im Punkt O bei Beginn 
der Umfahrung, « der Winkelausschlag der Stange nach Beendigung der Umfahrung (Rück- 
kehr zum Punkt O mit dem Fahrstift), also (ue + «) der Richtungswinkel der Stange in der 
Endlage, so sind die Integrationsgrenzen y, und (po + « —275). Das auszuwertende Integral 
ist also 


GE a—27 
(dz (1 + à cos 2), 10) 
Po 
wobei 
toht) = 2 oder 1 = Arc Tg Z — Z- | 
a a a a 
11) 
RM M MEE 
|» Bæ Tiga x | 


ist. Auch wenn das Integral bis auf Glieder 12. Ordnung in r/a ausgewertet werden soll, 
kann man nach Potenzen von « entwickeln, wobei alle Glieder außer dem ersten den sin 
oder cos eines der Argumente Wo, 2 Wo, 4, enthalten. Man kann demnach durch geeignete 
Kombination mehrerer Umfahrungen den Einfluß des Anfangsstellungswinkels y, auf e 
elimineren. Z. B. geben zwei Umfahrungen mit diametralen Anfangsstellungen des Instruments 
ein Mittel «, , bei dem der Einfluß des Gliedes mit A verschwindet. Der Wert vi, e, gibt 
den Wert des Integrals 


m 


e — 
a? Ju: ep 4s], 12) 


24* 
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wobei nur Glieder 6. und höherer Ordnung in r/a vernachlässigt sind. Bei vir Um- 
fahrungen mit den Anfangsstellungen ue, Yo + 2 qo Lg 4o — verschwinden im Mittel 
auch die Einflüsse der Glieder mit A? und 13, sodaß das Ergebnis a?.«, bis auf Glieder 
12. Ordnung in r/a richtig wird. Noch günstiger sind für zwei Umfahrungen die Anfangs- 
P 
winkel 1 und — für vier Umfahrungen die Anfangswinkel Bs Tg SC m — 
Mehr als vier Umfahrungen haben praktisch jedenfalls keinen Wert; aber es ist leicht zu 
sehen, daß man durch eine hinreichende Zahl von Umfahrungen, deren Anfangsstellungen 
gleichfórmig über 360° verteilt werden, den Einfluß des Anfangswinkels y, bis zu jedem 
gewünschten Grad unschädlich machen kann. Man darf also, wenn «, das Mittel der Ergeb- 
nisse mehrerer solcher Umfahrungen bezeichnet, setzen 


97 
dk 


a ri 
o. = 2n — y le 13) 
8 a 


U 


Dieses Randintegral wandelt der Verf. auf einfache Art in ein Flüchenintegral um und 
gewinnt als geometrische Interpretation den Satz: Das Produkt aus Stangenlünge a und 
Schlußbogen a-« gibt, wenn durch Kombination geeigneter Anfangsstellungen der Einfluß 
der ersten Ausgangsstellung des Instruments eliminiert ist, nicht genau die Flüche der mit 
dem Fahrstift umschriebenen Figur, sondern den Wert des Integrals 

pP 


U IB 
| a | ; 14) 


wo das Zeichen F über dem Integralzeichen andeutet, daß die Integration über die ganze 
Fläche zu erstrecken ist, und wobei e = Hai — r? gesetzt ist. D. h. es ist vor der Summierung 
der einzelnen Flächenelemente jedes dF dividiert zu denken mit seinem Abstand e von einem 
Punkt der Peripherie des um den Anfangspunkt O der Umfahrung mit dem Halbmesser a 
gezogenen Kreises: die Richtung dieses Abstands e ist jedesmal senkrecht zu dem zu dř 
führenden radius vector zu nehmen. Dieses Integral 14) stellt aber sehr genähert die Fläche F 
dar, um so genauer, je kleiner die Figur / im Vergleich mit dem Kreis vom Halbmesser a 
und je gleichförmiger sie um O angeordnet ist; denn in diesem Fall sind alle e sehr nahezu 
gleich a, und man kann nach dem Mittelwertsatz annehmen, daß sehr nahezu 
y 
a pt = — = F 
i [E a 

ist. Der Anfangspunkt O der Umfahrung ist also móglichst in den Sehwerpunkt der zu 
bestimmenden Fläche zu legen; legt man aber O auf einen Punkt der Peripherie der Figur, 
so ist jedenfalls die Anfangsstellung der Planimeterstange tangential zu wühlen. 

Der Verf. erwühnt noch eine andere schóne geometrische Deutung des Integrals 14), 
Messung des Inhalts einer sphürischen Figur durch Messung ihrer Orthogonalprojektion mit 
dem Schneidenplanimeter; doch soll hier, da dies praktisch nicht von Bedeutung ist, nicht 
darauf eingegangen werden. Hammer. 


Die Gesetze der Strahlung und ihre richtige Anwendung. 
Von Eh. Féry. Ann. d. chim. et de phys. 17. 8. 267. 1102), 

Bei der Messung der Gesamtstrahlung eines erwärmten Körpers ist es erforderlich, 
daß der „Empfänger“ der Würmestrahlen, d. h. der Bestandteil des MeDapparates, der diese 
absorbiert und wiederum in Kórperwürme umsetzt, möglichst schwarz ist. Wiederholt ist in der 
Literatur auf diesen Punkt hingewiesen worden (vgl. z. B.: O. Lummer und F. Kurlbaum, 


) Vgl. auch Ch. Féry, Compt. rend. 148. S. 777, 915, 1043. 1150. 1909. 
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Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1593. S. 236; F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. S. 754. 1898; ebenda 67. 
S. 856. 1899). Paschen hat sogar den Vorschlag gemacht, dem Meßapparat dadurch die Eigen- 
schaften eines schwarzen Körpers zu geben, daß man ihn von einem spiegelnden Hohlraum 
umschließt (Aun. d. Physik 60. S. 722. 1897). Wenn man trotzdem bisher fast ausschließlich 
Bolometer und Thermosäule des Empfängers mit einer mit Ruß oder Platinschwarz überzogenen 
Fläche versah, so geschah dies, abgesehen von den Schwierigkeiten, einen absorbierenden 
schwarzen Körper herzustellen, wohl hauptsächlich deshalb, weil man die Größe des durch 
mangelnde Schwärze hervorgerufenen Fehlers besonders nach den Messungen von Kurlbaum 
hinreichend genau zu kennen glaubte. Der Verf. der vorliegenden Arbeiten hat nun noch 
einmal verschiedene geschwürzte Flächen untersucht, indem er ihr Absorptionsvermógen mit 
dem eines neu konstruierten Empfängers für Wärmestrahlen verglich, der in sehr viel 
höherem Grade einen ideal schwarzen Körper darstellt. Die verhältnismäßig großen Unter- 
schiede, die sich dabei ergaben, veranlaßten ihn dann, die Konstante des Stefanschen Gesetzes 
von neuem zu bestimmen, wobei sich ein von den früheren Messungen ziemlich betrüchtlich 
abweichender Wert ergab. 

Im einzelnen ist die Versuchsanordnung aus der Figur zu ersehen. Der Empfünger 
der Würmestrahlen E ist ein kleiner kupferner Hohlkegel, dessen Innenwünde mit derselben 
Substanz (Ruß oder Platinschwarz) geschwärzt sind, wie die hinsichtlich ihres Absorptions- 
vermögens damit zu vergleichende ebene Fläche. Die Öffnung des 
Kegels hat dieselbe Größe wie die Fläche. Beide sind in einem 
Metallzylinder befestigt, der in dem größeren Schutzzylinder so an- 
geordnet ist, daß er mit einem Handgriff 4 um 180° gedreht werden 
kann, wodurch bald die eine, bald die andere Seite der Wärme- 
strahlung, die durch den Schirm 5 tritt, ausgesetzt wird. Die Messung 
der Temperatur des bestrahlten Metalls erfolgt thermoelektrisch. 
Zu diesem Zweck ist an Æ der Konstantandraht k angelötet und 
über den Zylinder Z zum Galvanometer (7 geführt. Als Strahlungs- 
quelle dient bis 1400? ein elektrischer Widerstandsofen, für hóhere 
Temperaturen eine Bogenlampe. Das Ergebnis der Messungen war 
sowohl für Ruß wie auch für zwei Sorten Platinschwarz, daß die 
Fläche gegenüber dem Hohlkegel noch ein erhebliches Reflexionsvermögen besaß; und zwar 
nahm dieses bei Ruß mit steigender Temperatur, also abnehmender Wellenlänge der Strahlung, 
stetig ab, während es beim Platinschwarz zunächst bis 217° (entsprechend der Wellenlänge 
à = 6u des Strahlungsmaximums) anstieg, um dann bei höheren Temperaturen ebenfalls 
kleiner zu werden. Selbst das beste Schwarz des Verf. zeigte bei 100° ein Reflexionsvermögen 
von 18°, der auffallenden Strahlung, während es nach Kurlbaum nur etwa 3 bis 5°, 
betragen soll (Wied. Ann. 67. S. 550. 1899). 

In Übereinstimmung mit diesen Beobachtungen zeigen Messungen mit dem Feryschen 
Absorptionspyromter, dessen absorbierender Teil eine ebenfalls geschwärzte Fläche darstellt, 
daß die Erwärmung keineswegs, wie es bei vollkommner Absorption sein müßte, der vier- 
ten Potenz der Temperatur proportional ist. Vielmehr wächst die Temperaturerhöhung der 
bestrahlten Fläche mit steigender Temperatur der Strahlungsquellen stärker an, als diesem 
Gesetze entsprechen würde. Dasselbe wurde auch bereits in der Phys.-Techn. Reichsanstalt 
an einem solchen Pyrometer beobachtet und durch selektive Absorption gedeutet (vgl. Tätig- 
keitsbericht für 1907, diexe Zeitschr. 28. S. 175. 1905). In der Tat findet nach dem Voraus- 
gegangenen die Erscheinung darin ihre Erklärung, daß die nicht genügend schwarze Fläche 
sich für Strahlen kleinerer Wellenlänge günstiger erweist. 

Für die sich hieran anschließende Neubestimmung der Konstanten des Stefanschen 
Gesetzes war es nur noch erforderlich, den Absorptionskegel so zu verändern, daß man die von 
ihm aufgenommene Wärmemenge in absolutem Maße messen konnte. Zu dem Zwecke 
wurde außen ein isolierter Manganindraht aufgewickelt und die so entstehende Schicht durch 
einen zweiten Kegel aus poliertem Neusilber vor Ausstrahlung geschützt. Es konnte so 
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durch elektrische Heizung die Anzahl der Watt bestimmt werden, die einer bestimmten Er- 
wärmung des Kegels entsprach, und dadurch auch die absorbierte Strahlung, die eine gleiche 
Erwärmung des Kegels hervorrief, in Watt oder Kalorien ausgewertet werden. Versuche 
ergaben vollständige Proportionalität zwischen Temperaturerhóhung und der zugeführten 
Energie; ebenso zeigte es sich, daß die Strahlung umgekehrt proportional der Entfernung 
vom strahlenden Körper war. Hierauf wurde die Abhängigkeit der Strahlung von der 
Temperatur des schwarzen Körpers in dem Bereiche von 529°C. bis 1263° C. gemessen. Im 
Gegensatz zu den Beobachtungen an dem Féryschen Pyrometer mit absorbierender Fläche 
zeigte sich jetzt vollkommene Proportionalität mit der vierten Potenz der Temperatur, sodaß 
die Gültigkeit des Stefanschen Gesetzes aufs neue erwiesen ist. Während man aber bisher 
für die Konstante des Gesetzes 5,32 angenommen hatte, ergab sich nun der erheblich größere 
Wert 6,30. 107 7? watt, md (entsprechend 1,27 und 1,50 - 10"? Grammkal. /Sek. cm?). 

Im Anschluß an diese Messungen erörtert der Verf. die für die Aktinometrie äußerst 
wichtige Frage, wie weit die Temperaturerhöhung einer geschwärzten Fläche ein Maß für 
die auf sie auffallende Energie ist. Hierbei kommt er zu dem Schluß und erhärtet ihn 
durch einige einfache, lehrreiche Versuche, daß ein selektiv absorbierender Empfänger für 
Würmestrahlen sowohl eine größere als auch eine geringere Temperaturerhöhung zeigen 
kann, als ein ideal schwarzer Empfänger. Die Erklärung dafür liegt darin, daß die Temperatur- 
erhöhung durch das Verhältnis der Gesamtabsorption zur Gesamtemission gegeben ist, und 
dieses bei der verschiedenen spektralen Energieverteilung der absorbierten und emittierten 
Strahlung wesentlich von der Art der selektiven Absorption abhängt. Mithin ist es nicht 
möglich, strahlende Energie genau zu messen mit einem Empfänger, der nicht wirklich 
schwarz ist. Hiernach werden viele Messungen der Wärmestrahlung mit absorbierenden 
Flächen, wie sie z. B. zur Bestimmung der Solarkonstanten angestellt sind, zu beanstanden sein. 

Hinsichtlich dieser letzteren Größe stellt der Verf. noch folgende Überlegung an: Aus 
dem Wienschen Verschiebungsgesetz ergibt sich für die Temperatur der Sonne 5440? abs. 
und hieraus unter Annahme des vom Verf. für die Konstante des Stefanschen Gesetzes 
neu ermittelten Wertes von 6,3.10^!* Watt/cm? die Solarkonstante 1,70. Die recht betrücht- 
liche Abweichung des jetzt gewóhnlich angenommenen Wertes von 2,4 ist wohl nicht allein 
auf die selektiven Eigenschaften der zu den Messungen verwandten Strahlungsempfünger 
zurückzuführen, sondern auch auf eine zu groß angenommene Korrektion der gemessenen 
Werte wegen der Absorption durch die Atmosphäre. Hn. 


Experimentelle Prüfung des Dopplerschen Prinzips für Lichtstrahlen. 
Von Fürst B. Galitzin und J. Wilip. Astrophys. Journ. 26. S. 49. 1907. 


Die Gültigkeit des Dopplerschen Prinzips in der Optik haben astronomische Beob- 
achtungen erwiesen. Hier wurde eine Prüfung dadurch ermöglicht, daß die Geschwindigkeit 
der Lichtquelle schon aus anderen Beobachtungen bekaunt war. Es sei an die folgenden 
beiden Fälle erinnert. Wegen der Sonnenrotation, deren Dauer aus Beobachtungen an Sonnen- 
flecken bestimmbar ist, sind die Linien von dem sich nähernden und dem gegenüberliegenden, 
sich entfernenden Rande der Sonne im Spektrum etwas gegen einander verschoben. Aus der 
Verschiebung der Linien von Kometen ließ sich die Geschwindigkeit bestimmen, die mit der 
später aus der Bahn des Kometen berechneten übereinstimmte. Heutzutage bilden ja solche 
Messungen von Verschiebungen der Spektrallinien und somit von Geschwindigkeiten der 
Sterne in Richtung der Sehlinie eine der wichtigsten Aufgaben in allen astrophysikalischen 
Observatorien. 

Wenn auch aus den astronomischen Ergebnissen zweifellos folgt, daß das Doppler- 
sche Prinzip für Lichtstrahlen gilt, so ist es doch wohl wünschenswert, durch Versuche im 
Laboratorium einen experimentellen Beweis für die Richtigkeit des Prinzips erbringen zu 
können. Die Schwierigkeit dieser Aufgabe liegt darin, der Lichtquelle eine im Vergleich 
zur Lichtgeschwindigkeit (300000 Am Sek. ^!) merkliche Geschwindigkeit zu erteilen, damit 
die eintretende Linienverschiebung mebbar wird. 
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Bélopolsky (vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 21. S. 266. 1901) hat als erster diese 
Schwierigkeit in der Weise überwunden, daß er die von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen, 
bevor sie zum Spektrographen gelangen, zwischen zwei zueinander parallelen und schnell 
aufeinanderzu sich bewegenden Spiegeln mehrmals reflektieren läßt. Dadurch wird der 
von den Strahlen zurückzulegende Weg von der Lichtquelle bis zum Beobachter um viel- 
faches der Distanzänderung der Spiegel verkürzt, was auf dasselbe hinauskommt, als wenn 
sich die Lichtquelle mit großer Geschwindigkeit dem Beobachter nähert. 

Die schnelle Bewegung der Spiegel wird auf folgende Art erreicht. Zwei senkrechte, 
in einer Ebene neben einander befindliche, leichte Räder tragen an der Peripherie je acht 
Spiegel (versilberte Glasflüchen) in gleichen Abständen und werden durch Elektromotoren 
in schnellste Rotation in entgegengesetzten Richtungen versetzt. Durch Zahngetriebe sind 
die beiden Räder so miteinander verbunden, daß immer an der obersten Stelle zwei Spiegel 
im selben Moment sich parallel gegenüberstehen. Nur solange diese noch nahezu parallel 
sind, kann das Licht durch mehrfache Reflexionen an den beiden Spiegeln in den Spektral- 
apparat gelangen. Dieser wird also intermittierend beleuchtet, und zwar wührend acht kurzer 
Momente für je eine Umdrehung der Räder. Da diese in beiden Richtungen gedreht werden 
können, vermag man es so einzurichten, daß sich die beiden Spiegel das eine Mal während 
der Reflexionen einander nähern, das andere Mal voneinander entfernen. 

Bei seinen Versuchen benutzte Bélopolsky eine sechsfache Reflexion, Sonnenlicht 
und einen mit zwei zusammengesetzten Prismen versehenen Spektralapparat, und es wurde 
das Spektrum von 438 bis 450 ug photographisch aufgenommen. Wegen der nicht genügend 
großen Dispersion des Spektrographen lagen indessen die zu messenden Linienverschiebungen 
so nahe der Fehlergrenze, daß die Versuche keine scharf ausgeprägten Resultate er- 
gaben. Aus diesem Grunde haben die Verf. diese Versuche wieder aufgenommen, und es 
ist ihnen, wie im voraus bemerkt sei, eine genügende Prüfung des Dopplerschen Gesetzes 
gelungen. 

Der Apparat mit den rotierenden Spiegeln wurde den Verf. von Bélopolsky zur Ver- 
fügung gestellt. Als Lichtquelle diente eine mit 9 bis 13 Ampere gespeiste Quecksilber- 
Bogenlampe, deren Licht nach Reflexion an den Spiegeln durch Linsen auf den Spalt eines 
Michelsonschen Stufenspektroskops von sehr hohem Auflósungsvermógen konzentriert wurde. 
Es ist dies dasselbe vortreffliche 33-stufige Spektroskop, welches in dem Referat in dieser 
Zeitschr. 27. S. 224. 1907 nüher beschrieben worden ist. Nach dem Durchgange durch das 
Stufengitter wurde entweder die grüne Hg- Linie 546,1 uu oder die blaue Hg-Linie 435,8 uu 
photographiert. 

Sendet die Lichtquelle Lichtstrahlen von der Wellenlänge A aus, und bewegt sie sich 
mit der stets als positiv angenommenen Geschwindigkeit v in Richtung der Sehlinie, so ist 
die Wellenlängen- Änderung Ai nach dem Dopplerschen Prinzip gegeben durch den Ausdruck 


Ju S. 1) 
wo V die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Dabei entspricht das positive, Zeichen einer Ent- 
fernung der Lichtquelle (die Wellenlänge wird größer), das negative Zeichen einer Annäherung 
der Lichtquelle (die Wellenlänge wird kleiner) Nun ist, wenn v, die lineare Geschwindigkeit 
der Spiegel-Mittellinie, wo die Reflexionen stattfinden, und n die Anzahl der Reflexionen an 
beiden Spiegeln zusammen bezeichnet, mit genügend großer Annäherung (die Strahlen fallen 
etwas schräg auf die Spiegel) 
poc U. 2) 

Die Versuche wurden in folgender Anordnung durchgeführt. Zuerst wurde die untere 
Hälfte des Kollimatorspalts mit einem Schirm bedeckt, der unabhängig vom Spektroskop auf- 
gestellt war, und eine photographische Aufnahme bei rotierenden Spiegeln gemacht. Darauf 
wurde die obere Hälfte des Spalts bedeckt und mit der unteren offenen Hälfte eine zweite 
Aufnahme ausgeführt, wobei die Spiegel in entgegengesetzten Richtungen als vorher rotierten. 
Die Bewegung des Schirms war so reguliert, daß die Mitte des Spalts stets bedeckt blieb, 
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sich also zwischen den Enden der beiden Hälften der aufgenommenen Linien noch ein sehr 
kleiner Zwischenraum befand. An diesen Enden wurde nach dem Entwickeln und Trocknen 
der Platten die Linienverschiebung gemessen; hierbei konnte wegen des sehr geringen 
Zwischenraumes zwischen den Enden der Linienhälften oben und unten der Einfluß der Linien- 
krümmung ganz vernachlässigt werden. Schließlich wurde noch an einer anderen Stelle 
derselben Platte eine Aufnahme bei ruhenden Spiegeln gemacht. 

Die Ausmessung der Platten geschah mittels eines Mikroskops mit Okularmikrometer, 
dessen Schraubenhóhe 0,25 mm beträgt und dessen Trommel in 100 Teile geteilt ist. Es sci 
2 dm die in Trommelteilen gemessene Linienverschiebung, entsprechend einer doppelten 
Geschwindigkeit in Richtung des Lichtstrahls, und An die auf der Aufnahme bei ruhenden 
Spiegeln ausgemessene und gleichfalls in Trommelteilen ausgedrückte Entfernung zweier 
benachbarter Streifen, d. i. zweier Ordnungen derselben Linie. Ferner sei 4i das Dispersions- 
gebiet, d. h. die Wellenlängen- Differenz, welche der Entfernung Am entsprechen würde (näheres 
über die Theorie des Stufenspektroskops findet sich in dem oben erwähnten Referat, diese 
Zeitschr. 27. S. 224. 1907). Dann verhält sich 


92Jn: Au = 9291:4), 3) 
und es wird mit Hülfe von Gl. 1), vom Vorzeichen abgesehen, 
| 0n D , 
dod N SN 


Nun läßt sich das Dispersionsgebiet 44 aus der Höhe einer Stufe und den Brechungs- 
exponenten des Gitterglases berechnen. Es ist für die grüne Linie 44 = 0,04766 uu und 
für die blaue Linie 44 — 0,02859 uu. Demgemäß kann nach Gl. 4) die der Linienverschiebung 
dm entsprechende Geschwindigkeit r berechnet werden. Bemerkt sei noch, daß die Einfalls- 
winkel am Stufengitter nach der Seite der größeren Dispersion lagen und bei verschiedenen 
Nummern des Einfallswinkels photographiert wurde. Die Versuche ergaben stets Linien- 
verschiebungen nach der Seite, welehe vom Dopplerschen Gesetz in bezug auf die Drehungs- 
richtung der Spiegel verlangt wurde. 

Andererseits läßt sich die Geschwindigkeit v aus der Umdrehungszahl V der die Spiegel 
tragenden Räder pro Sekunde bestimmen.  Bezeichnet r den Abstand der Mittellinie der 
kleinen, 2 cm hohen Spiegel von der Drehungsachse, so ist 


und somit nach Gl. 2) die gesuchte Beziehung 
"—=AnnrN. 6) 


Soll das Dopplersche Prinzip gelten, so müssen die nach den Gl. 4) und 6) berechneten 
Geschwindigkeiten v übereinstimmen. Es ist r = 112 mm. Da N für die einzelnen Versuchs- 
reihen zwischen 41,1 und 46,2 lag, was eine Stromstärke von etwa 7,3 Ampere erforderte, go 
betrug die Geschwindigkeit v, der Mitte der Spiegel 28,9 bis 32,5 Meter in der Sekunde. 
Während einer Versuchsreihe für dieselbe Drehungsrichtung der Spiegel blieb A sehr konstant. 
N wurde daher sowohl beim Beginn der ersten photographischen Aufnahme als auch nach 
Umkehrung der Drehungsrichtung der Spiegel in die entgegengesetzte am Schluß der zweiten 
Aufnahme ermittelt. Das Mittel aus den beiden Werten ist dann, wie leicht ersichtlich, der 
Wert N, mit welchem man in Gl. 6) zu rechnen hat. 

Die unerläßliche Vorbedingung für das Gelingen dieser Versuche ist eine außerordentlich 
konstante Temperatur für die Zeit der beiden Aufnahmen bei rotierenden Spiegeln. Wie 
schon in dem oben erwähnten Referat des näheren gezeigt worden ist, ändert sich bei konstantem 
Einfallswinkel zwar Jm nur sehr wenig mit der Temperatur, dagegen ist der Beugungswinkel 
eines Streifens sehr stark von der Temperatur abhängig, d.h. die Streifen werden sich bei 
Temperaturünderungen bedeutend im Gesichtsfelde verschieben. Da nun die zu beobachtende 
Linienverschiebung du sehr klein ist und die photographischen Aufnahmen nacheinander 
erhalten werden, so müssen unbedingt besondere Schutzmittel getroffen werden, um jeglichen 
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Temperaturschwankungen möglichst vorzubeugen. Ist nämlich die Temperatur während der 
zweiten Aufnahme nur um 0,01°C. verschieden von derjenigen während der ersten Aufnahme, 
so wird dadurch, wie eine einfache Rechnung zeigt, du bereits so stark gefälscht, daß sich 
r nach Gl. 4) für die grüne Linie um 0,021 km Sek.” ! und für die blaue Linie um 0,024 Eu Sek. ! 
unrichtig ergibt. 

Um das Stufengitter auf möglichst konstanter Temperatur zu erhalten, wurde es mit 
allen seinen Zubehörteilen im Innern eines Glaskastens aufgestellt, der darauf so weit als 
möglich mit Baumwolle ausgefüllt wurde. Dicht neben dem Stufengitter befand sich ein 
in fünfzigstel Grade geteiltes Thermometer. Das Arbeitsziinmer lag im Untergeschoß des 
Hauptgebäudes der Akademie der Wissenschaften, wo die täglichen Temperaturschwankungen 
sehr gering waren. Trotzdem konnte nur in den Morgenstunden beobachtet werden, bevor 
die Sonne auf den betreffenden Flügel des Gebäudes schien; und selbst dann konnten an 
demselben Tage nur zwei Aufnahmen bei rotierenden Spiegeln gemacht werden, da durch 
diese die Temperaturverteilung im Zimmer geändert wurde und somit das Stufengitter all- 
mählich eine andere Temperatur annahm. Eine kleine Temperaturänderung im Beobachtungs- 
raume beim Beginn der Arbeiten ist nicht so gefährlich, weil wegen des geringen Wärme- 
leitveımögens des Glases das Stufengitter erst viel später der Zimmertemperatur folgt. Mit 
einer einzigen Ausnahme war die mit dem Thermometer gemessene Temperaturänderung 
während der beiden Aufnahmen bei rotierenden Spiegeln nie größer als 0,01° bis 0,02°, nur 
in einem Falle betrug sie 0,035°. 

Die numerischen Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Dazu sei 
noch bemerkt, daß an den verschiedenen Tagen die erste Aufnahme abwechselnd mit sich 
nähernden bezw. entfernenden Spiegeln gemacht wurde. Die Größe Ar gibt die Differenz 
der nach den Gl. 4) und 6) berechneten Geschwindigkeiten v an. 












































Mittel 0 0,364 


Exposi- du | dn p: t v Av 
Datum. Tinte nn ii N in in u T 4) m 6) in 
Minuten Trommel "Trommes: — km Sek."! | km Sek. ! | km Sek) 
1901 tellen teilen Trommelteile j 
| l 
10. 4. grim 5 |4|451, 45 524,9 | 0,0000908 , 0,237 ; 0,254 | + 0,017 
11. 4. grüne| 15 — |4/454| 5,28 559,6 | 859 : 0,947 ; 0,956 | + 0,009 
19. 4. blaue: 30 4/462: 624 | 3993 | 716 | 0,308 | 0.260 : — 0,048 
15. 4. | blaue| 60 |4/459| 4,80 403,1 | 709 | 0,234 | 0,258 | -- 0,04 
16. 4. A 30 l4 158 5,11 564,4 845 | 0,237 | 0,255 + 0,018 
17.4. grüne, 30 4 454 5,16 567,3 | 840 | 0238 | 0,256 | + 0,018 
18. 4. | blaue! 50 [41455 602 | 4993 | 666 | 0,276 — — 0,020 
| | | Mittel 0,254 ' 0256 
— EE GE m À —  — € —— — — - PU —— ———— ie a — 
90. 4. grüne| 60  |6 0 7,60 491,0 | 0,0000971 0,405 0,379 | — 0,026 
21.4. | grüne! 60 [644,0 6,68 490,1 973 | 0,357 | 0,372 | + 0,015 
22.4. |grüne| 60 16.4111 627 495,4 962 ' 0,331 | 0,346 | +0,015 
up 
| 


0,366 


Berücksichtigt man die Kleinheit von du, die Schwierigkeit der Justierung des von 
den Verf. gewählten Strahlenganges mit Bezug auf die Größe r, sowie den bedeutenden Ein- 
fluß einer sehr geringen Temperaturünderung während der Versuchsreihe, so überschreiten 
‘die Abweichungen v in keinem Falle die möglichen Beobachtungsfehler. Die Überein- 
stimmung ist vielmehr eine sehr befriedigende. Damit ist die Gültigkeit des Dopplerschen 
Prinzips für Lichtstrahlen auch auf experimentellem Wege mit einer Genauigkeit von etwa 
drei Prozent erwiesen. Scheck. 
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Bemerkungen zu dem Referat über die Arbeit: „Die Präzisionsmessung 
starker magnetischer Felder; Etalons der magnetischen Feldstärke.“ 


In dieser Zeitschr. 29. S. 266. 1909 ist die in der Überschrift genannte Arbeit') besprochen 
worden. Es handelt sich um einen Elektromagneten, dessen Feldstärke durch den Strom 
gegeben ist. 

Es ist der Sorgfalt des Referenten nicht entgangen, daß die empirisch festgelegte 
Beziehung zwischen Feldstärke und Strom nur Gültigkeit hat, wenn man es mit einem Stroın 
von wachsender Richtung zu tun hat, sodaß das Sinken des Stromes infolge der Erwärmung der 
Wickelung Fehler bedingen kann. 

Über diesen wichtigen Punkt haben wir zwar nichts erwähnt — wir mußten leider 
manches übergehen, um den Umfang der Publikation nicht zu beträchtlich zu machen — 
aber derselbe ist sehr wohl berücksichtigt worden, und zwar schon bei der Konstruktion des 
Etalons, indem Windungszahl und Drahtstärke so gewählt wurden, daß für die von uns 
benutzte Spannung (60 Volt) die in Betracht kommenden Stromstärken bereits erreicht waren, 
wenn im Stromkreise noch ziemlich viel Regulierwiderstand eingeschaltet war, der aus dickem, 
blanken Manganindraht bestand, sich leicht abkühlen konnte und infolgedessen konstant blieb, 
sodaß tatsächlich die Stromstärken bei unseren Messungen nicht ınerklich zurückgingen. 

Bei sehr langem Stromschluß gibt es außerdem zwei sehr einfache Mittel, die erwähnte 
Fehlerquelle zu vermeiden. Zunächst ist durch Benutzung höherer Spannungen, also größerer 
Vorschaltwiderstände, bessere Konstanz des Stroms zu erreichen. Sollte er trotzdem noch zurück- 
gehen, so bringe man ihn einfach durch Regulierung wieder auf die alte Höhe (oder darüber 
hinaus); dann ist das Feld wieder der Eichungstabelle zu entnehmen. Hiervon haben wir 
uns mehrfach experimentell überzeugt. Der Grund für diese Tatsache ist der, daß eine 
kleine Abnalıme des felderzeugenden Stroms und darauf folgendes Anwachsen desselben voll- 
kommen hysteresisfreie Änderungen der Magnetisierung bewirken, wie aus meinen Unter- 
suchungen über die reversible longitudinale Permeabilität (Ann. d. Physik 27. S. 1. 1905) 
hervorgeht. 


Tübingen, Physikal. Institut, 18. August 1909. R. Gans. 


Bücherbesprechungen. 


Neue Preislisten von E. Leitz in Wetzlar. 


Preisliste 43A über Mikroskope. gr.8. 81S.m.Fig. April 1909. 
Preisliste 48D über mikroskopische Nebenapparate. gr.8. 36S.m. Fig. April 1909. 


Die grobe Reihe der Leitzschen mikroskopischen Apparate hat nach den Angaben in 
den neuen Preisverzeichnissen eine erhebliche Bereicherung erfahren. Bei den achro- 
matischen Objektiven ist ein mittelstarkes hinzugekommen. Es hat die Brennweite 13 mu 
und die numerische Apertur 0,40; zweifellos ist damit eine Lücke ausgefüllt. Vielleicht 
empfiehlt es sich, auch zwischen den Brennweiten 10,0 mm und 5,4 mm der achromatischen 
Objektive ein Zwischenglied einzuschalten, damit unter Umständen die Benutzung der 
starken Huvgensschen Okulare vermieden wird. Was diese selbst betrifft, so ist ihre 
Anzahl von 5 auf 6 durch Hinzufügung eines besonders schwachen Okulares erhóht worden, 
das zum Aufsuchen dienen soll. Entsprechend der Abbeschen Anordnung bei den Kompen- 
sationsokularen sind nun auch die Leitzschen Okulare nach Huygens so abgestimmt, dab 
die unteren Brennpunkte in einem gegenüber dem Tubus festen Punkte liegen. Sind also 
einmal Okular und Objektiv auf ein Objekt scharf eingestellt, so braucht die scharfe Ein- 
stellung bei dem Wechsel der Okulare nicht verändert zu werden. Der Vorteil dieser An- 


D) R. Gans und P. Gmelin, Jun, d. Physik 28. S. 925. 1909. 
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ordnung liegt auf der Hand. Entsprechend dem Ausbau der Huygensschen Okulare ist 
auch die Reihe der Leitzschen Kompensationsokulare um eine schwächere Nummer be- 
reichert worden. Von den Objektiven ist der bekannte Typus des Flußspatachromaten für 
Ölimmersion in einer kürzeren Brennweite von 1,6 mm Brennweite und 1,32 numerischer 
Apertur herausgegeben worden. Dieses System kann bekannterweise noch verwendet werden, 
wührend sich die englischen kurzbrennweitigen Immersionen auf dem Kontinent mit Recht 
nicht eingebürgert haben. Bei den apochromatischen Ölimmersionen ist, der Abbeschen 
Anordnung entsprechend, ein Objektiv von 2 mm Brennweite und der hohen Apertur von 1,40 
hinzugekommen. Die Vorteile und Nachteile dieses Typus sind hinreichend bekannt. 

Auch bei den Stativen sind wesentliche Verbesserungen festzustellen. Sie beziehen 
sich auf die Einführung der neueren Mikrometer-Bewegung mit den seitlichen Triebknópfen 
an Stelle der älteren, bei der auf dem Prisma des Stativunterteiles eine entsprechende Aus- 
hóhlung gleitet. Die Nachteile dieser letzteren sind so bekannt, daB nicht weiter darauf 
eingegangen zu werden braucht. Dadurch, daß der Tubus mittels einer Rolle gegen ein von 
zwei symmetrischen Teilen einer gewóhnlichen Spirale begrenztes herzfórmiges Stück drückt, 
wobei eine Feder das Aussetzen des Druckes verhütet (vgl diese Zeitschr. 23. S. 79. 1903), 
ergibt sich die Beseitigung der Gefahr des Zertrümmerns eines Deckglases, was bei der 
älteren Mikrometerbewegung eine gefahrvolle Klippe für weniger Geübte bildet. Ferner 
bringt die neuere Feineinstellung den Vorteil mit sich, daß das Herzstück unendlich wirkt, 
daß also die Feinbewegung nicht unterbrochen werden kann, sondern, wenn der höchste 
oder tiefste Punkt erreicht ist, in die entgegengesetzte Richtung übergeht. Abgesehen hier- 
von bietet sie noch die Annehmlichkeit einer feineren Skalenteilung. Der tote Gang bei der 
Berührung von Einstellachse und dem die Bewegung übertragenden Zahnrade ist in bekannter 
Weise durch Einschaltung einer Feder beseitigt. 

Während man früher diese neuere Art der Feinbewegung nur bei den großen Stativen 
einsetzte, ist man allmählich dazu übergegangen, auch die kleineren Stative damit aus- 
zurüsten. So sind die neuen Leitzschen Modelle (bis H) entstanden, welch letzteres sogar 
ohne Kippvorrichtung geliefert wird. Es bestehen nunmehr zwei Reihen von Stativen neben 
einander, die in bekannter Weise, entsprechend der Ausrüstung mit Dreh- und Kreuztisch, 
Abbeschem Beleuchtungsapparate u. 8. w., abgestuft sind. Von diesen beiden Reihen ist die 
eine mit der älteren Prismenbewegung, die andere mit der neueren Mikrometerbewegung 
ausgerüstet. Außer diesen neuen Stativen zeigt der Leitzsche Katalog noch einige Muster 
einfacher Instrumente, die in erster Linie für die Trichinenschau bestimmt sind. Sie sind 
fest oder umlegbar und werden, was für den Praktiker sehr wichtig ist, mit einem sehr 
großer Tische (9 >< 17 cm) geliefert, sodaß das Kompressorium seiner ganzen Länge nach 
darauf liegt. Besonders angenehm gestaltet sich die Durchmusterung, wenn sich das 
Kompressorium gegen eine längs verlaufende Anschlagleiste stützt. Von den Stativen ist 
noch schließlich ein großes Reisemikroskop zu erwähnen, das gleichfalls durch Einführung 
der neueren Feinbewegung modernisiert ist, sowie ein entomologisches Mikroskop, das 
zerlegbar und deshalb leicht auf Ausflügen benutzbar ist. 

Von den in der Preisliste über mikroskopische Nebenapparate angeführten Instru- 
menten erwähne ich die Spiegelkondensoren zur Beobachtung im Dunkelfelde. Bekanntlich 
handelt es sich hierbei um die Ausschaltung der Strahlen, die in mittleren Zonen des Be- 
leuchtungskegels verlaufen. Der Leitzsche Spiegelkondensor besteht aus einem Glaskörper, 
der in der Mitte eine Aushöhlung in Gestalt einer plankonvexen Linse trägt. Durch eine 
zweimalige totale Reflexion an den beiden Glasflächen werden die Strahlen, deren Apertur 
zwischen 1,1 und 1,45 liegt, in einem Punkte vereinigt, der im Präparate liegen soll. Hieraus 
folgt, daß nur Objekttráger bestimmter Dicke angewandt werden dürfen. Der Spiegel- 
kondensor wird an Stelle des gewóhnlichen Kondensors unter dem Tische eingesetzt, kann 
aber auch in einer einfacheren Ausführung auf den Tisch selbst aufgelegt und von Hand 
zentrisch gerückt werden. Soll er auch für gewöhnliche Beleuchtung gebraucht werden, 
so sind zwei Linsen vorgesehen, die sich in den Hohlraum des Spiegelkondensors ein- 
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klappen lassen, sobald mit voller Apertur von 1,45 beobachtet werden soll. Auch dieser 
Kondensor wird in bekannter Weise unter dem Tische eingeschoben. Die Regulierung der 
Beleuchtung geschieht durch den Spiegel. 

Auch der neue Opakilluminator verdient eine kurze Erwähnung. An Stelle des total 
reflektierenden Prismas tritt eine unter 45 Grad geneigte Planparallelplatte, sobald es sich 
um Beobachtung undurchsichtiger Körper mit schwachen Objektiven handelt. Dagegen wird 
bei stärkeren Vergrößerungen ein kleines totalreflektierendes Prisma eingeschaltet, das durch 
einen kleinen Apparat beleuchtet wird. Dieses Beleuchtungsstativ besteht aus zwei Spiegeln, 
die das Licht seitlich in den eigentlichen Illuminator hineinwerfen. Soll die Planplatte ge- 
braucht werden, so wird noch eine besondere Beleuchtungslinse eingeschaltet. Zur Ver- 
kleinerung oder Vergrößerung des Lichtquerschnittes dient eine Irisblende. Als Lichtquelle 
wird für das Arbeiten mit dem Vertikalilluminator wie mit dem Dunkelfeldkondensor eine 
kleine Bogenlampe von 4 Ampere Stromstärke empfohlen, die an jede Hausleitung mittels 
Steckkontakts ohne weiteres angeschlossen werden kann. H. Harting. 
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Neue Nivellierinstrumente. 


Von 
H. Wild in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss.) 


Heutzutage ist man im allgemeinen gewohnt, von seinem Werkzeug neben aus- 
reichender Genauigkeit auch eine möglichst schnelle und bequeme llandhabung zu fordern 
Je naeh der Verwendung steht entweder die Forderung der Genauigkeit oder der 
Schnelligkeit in erster Linie, wührend Bequemlichkeit bei allen Instrumenten ge- 
wünscht wird. l | 

In der älteren Zeit des geodätischen Instrumentenbaues mußten infolge der 
mangelhaften Hülfsmittel die Konstrukteure ihre Aufmerksamkeit fast ausschließlich 
auf die Steigerung der Genauigkeit richten; schnelle und bequeme Handhabung kam 
erst in zweiter Linie. Erst nachdem eine ausreichende Genauigkeit für die Haupt- 
instrumente erreicht war, wurde der Forderung des Schnellarbeitens näher getreten, 
und als dann in dieser Richtung einige Erfolge erzielt waren, kamen die Bestre- 
bungen auf, nunmehr die Instrumente auch für möglichst bequeme Handhabung ein- 
zurichten. 

Aus diesem Entwicklungsgang ist es zu erklären, warum wir heute wohl 
geodätische Instrumente von großer Genauigkeit, aber noch verhältnismäßig wenige 
für schnelle und bequeme Handhabung besitzen. Eine weitere Folge dieser Ent- 
wicklung tritt darin zutage, daß die Geodäten zwar immer die nötige Genauigkeit 
fordern, aber aus Rücksichtnahme auf die Konstrukteure mit ihren Ansprüchen in 
Bezug aufrasche und namentlich auf bequeme Handhabung noch sehr bescheiden sind. 

Nachdem aber jetzt die maschinellen und anderen technischen Hülfsmittel sowie 
der ganze Arbeitsbetrieb einen so hohen Grad der Vollkommenheit erreicht haben, 
darf der Geodät an seine Instrumente auch bezüglich rascher und bequemer Hand- 
habung die weitgehendsten Ansprüche stellen, ohne daß er befürchten muß, dem 
Konstrukteur unlösbare Aufgaben zuzumuten. 

Im Laufe des Jahres 1908 entschloß sich die Firma Carl Zeiss, in ihren 
Geschäftskreis die Fabrikation von geodätischen Instrumenten aufzunehmen, und 
beauftragte mich, mit der Konstruktion von Nivellierinstrumenten den Anfang zu 
machen. Es ist leicht einzusehen, daß der Arbeits- und Geschäftsgang einer großen 
Werkstätte eine wesentlich anders gestaltete Fabrikation erfordert, als sie bisher bei 
der Herstellung von geodätischen Instrumenten in kleineren Betrieben gebräuchlich 
war. Eine kleine Werkstätte kann ohne großen Nachteil für jede Instrumenten- 
gattung eine Mehrzahl verschiedener Modelle herstellen, während der Großbetrieb 


bei der stark ausgebildeten Arbeitsteilung gezwungen ist, sich in dieser Hinsicht 
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möglichst zu beschränken. Da nun aber das Nivellieren keineswegs eine so schwierige 
und komplizierte Operation ist, wie es nach der grofen Zahl von existierenden, oft 
nur unwesentlich verschiedenen Instrumentkonstruktionen scheinen kónnte, so besteht 
die Möglichkeit, durch vorsichtige Auswahl und namentlich durch sorgfältige Durch- 
bildung von wenigen Modellen diesen scheinbaren Nachteil des Großbetriebes un- 
schädlich zu machen. Ich entschloß mich daher, für Nivellierinstrumente vorläufig 
nur einen Typus zu wählen und diesen in zwei bis drei Größen herzustellen. 


A. Allgemeine Gesichtspunkte für die Konstruktion. 


Für das erste Modell, das den Bedürfnissen des Tief- und Hochbaues, ‚sowie 
auch z. T. für geodätische Zwecke genügen sollte, hatte ich eine etwa 20-fache 
Fernrohr- Vergrößerung vorgesehen, woraus sich im wesentlichen die übrigen Dimen- 
sionen ergaben. Das Instrument sollte mit allen Nebeneinrichtungen (allgemeiner 
Horizontierung nach Dosenlibelle, Horizontalfeinbewegung, Kippschraube) vollständig 
ausgerüstet, dabei aber möglichst kompendiös und doch von grofser Leistungsfahigkeit 
sein. Als Hauptanforderung stellte ich auf die Aföglichkeit einer vollständigen und raschen 
Justierung von einem Standpunkt aus. Eine eingehende Untersuchung der bestehenden 
Typen ergab das Resultat, daß die Aufgabe jedenfalls am einfachsten mit Verwendung 
einer Reversionslibelle zu lösen sein müsse!) Dabei wies den Weg die schon von 
Amsler (dem Erfinder der Reversionslibelle) herrührende Anweisung, für die Justierung 
die Libelle mit vertausehten Enden anzuschrauben. Durch das Abschrauben und 
Wiederanschrauben der Libelle geht aber die angenäherte Justierung, die doch sonst 
immer vorhanden sein muß, verloren; außerdem erschien mir diese Manipulation für 
Feldverhältnisse nicht geeignet und der dazu nötige Zeitaufwand zu gruß. Nun hatte 
ich schon vorher meine Aufmerksamkeit auch der Verbesserung des Okularauszuges 
bezw., allgemeiner ausgedrückt, der Fokussierung zugewendet und war dabei zu dem 
Ergebnis gekommen, daß die günstigsten Verhältnisse für die Fokussierung bei Ver- 
wendung einer inneren, verschiebbaren Linse bei festem Objektiv und festem Faden- 
kreuz za erreichen sind (über diesen Punkt folgt in Abschn. C eine ausführliche Begrün- 
dung). Diese Fokussierlinse hatte ich móglichst nahe an das Fadenkreuz gerückt, 
und es waren daher die Umstünde günstig, ein Fernrohr zu konstruieren, das auch 
ein Visieren in entgegengesetzter Richtung gestattete. Die Fokussierlinse wurde in 
ein vollstándiges Fernrobrobjektiv umgewandelt, auf dem Hauptobjektiv ein Strich- 
kreuz eingraviert und das Okular zum Umstecken eingerichtet. Damit war eine 
Móglichkeit gegeben, die Reversionslibelle für Justierzwecke sehr rasch in um- 
gekehrter Richtung zu verwenden, ohne sie zu berühren. Die Aufgabe, das Instrument 
von einem Standpunkte aus mit geringem Zeitaufwand zu justieren, war damit gelöst. 

Nun folgte die Ausbildung des zweiten Hauptteiles des Nivellierinstrumentes, 
der Libelle. Nachdem eine spannungsfreie Lagerung des Libellenrohres mit einfachen 
Mitteln — das Glasrohr wird an jedem Ende mit je drei genau abgepafiten Schrauben 


') Von den bisherigen Iostrumenten ist nur bei einem einzigen Typus die Möglichkeit einer 
einigermafsen vollständigen Justierung von einem Standpunkt aus vorhanden. Es ist dies ein Instru- 
ment mit Reversionslibelle, deren Befestigung am Fernrohr so beschaffen ist, daß die Libelle mit ver- 
tauschten Enden wieder angeschraubt werden kann. Daß aber das Umschrauben der Libelle nicht 
unbedenklich ist, ist leicht einzusehen, und es geht dies auch aus einer Veröffentlichung von A. Fennel 
in der Zeitschr. f. Vermess. 21. S. 532. 1892 hervor. Diese Art der Justierung kann somit auch nicht. 
als ganz einwandfrei gelten. 
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im Fassungsrohr gehalten und gegen Längsbewegung gesichert — erreicht war, machte 
die Ablesung bezw. Beobachtung der Libellenblase besondere Schwierigkeiten. An 
cine Einrichtung zur Beobachtung der Libellenblase am Nivellierinstrument müssen 
folgende Forderungen gestellt werden: 1. Beobachtung vom Okularende des Fernrohres aus, 
2. Parallarenfreiheit und 3. gute Beleuchtung; dazu kommt bei Verwendung einer Reversions- 
libelle noch 4. Beobachtung in Lage 2 und bei umsteckbarem Okular 5. Beobachtung vom 
Objektivende aus. Nach vergeblichen Versuchen mit mehreren verschiedenen Spiegel- 
Anordnungen ging ich an die Konstruktion von passenden Prismensystemen. Ich fand 
schlieBlich eine aus drei Prismen bestehende einfache Anordnung, die alle fünf Forde- 
rungen gleichmäßig befriedigte und nebenbei noch die doppelte Genauigkeit lieferte. Diese 
Einriehtung wird in Abschn. D eingehend behandelt. 

Neben der Lósung dieser im wesentlichen optischen Aufgaben wurde auch für 
den rein mechanischen Teil eine vollständige Neukonstruktion in Angriff genommen, 
und hierin fand ich in dem durch seine Verbesserungen an astronomischen Instrumenten 
bekannten Ingenieur F. Meyer einen Kollegen, der im Maschinenbau und in mecha- 
nischen Präzisions-Konstruktionen über eine große Erfahrung verfügt. 

Wir faßten den Entschluß, für die Vertikalachse keinen Konus, sondern die 
zylindrische Form zu wählen!). Sofern es gelingt, die nötige Genauigkeit zu erreichen, 
liegen die Vorteile der zylindrischen Achse für den Beobachter auf der Hand. Während 
bei der konischen Achse ein häufiges Nachstellen, d.h. Regulieren des Achsenganges, 
nötig ist, ist bei der zylindrischen Achse der Gang stets der gleiche, und es entfällt 
somit für den Beobachter die Notwendigkeit, der Vertikalachse seine Aufmerksamkeit 
zuzuwenden. Verwendet man bei der zylindrischen Vertikalachse zweckentsprechendes 
Material, so kann bei ausbalancierten Instrumenten von einer schädlichen Abnutzung 
keine Rede sein. Nach meiner, allerdings noch nicht auf lange Zeit gegründeten 
Erfahrung wird mit dieser Anordnung durchweg eine au/serordentlich grofse Genauigkeit 
erzielt, und auch von einer Veränderlichkeit dieser Genauigkeit ist nichts bemerkt 
worden. 

Nun ist aber bei Nivellierinstrumenten, und besonders bei solchen mit Kipp- 
vorrichtung, eine große Genauigkeit der Vertikalachse bekanntlich gar nicht nötig; 
um so mehr war es angezeigt, gerade bei Nivellierinstrumenten mit solchen Achsen die 
ersten Versuche zu machen; die dabei gewonnenen Erfahrungen werden dann den 
Winkelmefinstrumenten zugute kommen. 

Die Aippachse wurde zentrisch gelegt, sodaß sie die Vertikalachse rechtwinklig 
schneidet. Um für die Kippschraube einen ausreichenden Hebelarm zu bekommen 
und doch das Instrument nicht zu sperrig zu machen, wurde dem Kipphebel eine 
vertikale Lage gegeben und die Vertikalachse als Widerlager für die Schraube und 
deren Gegenfeder benutzt. Bei dieser Anordnung erreicht man zugleich für die Kipp- 
schraube die für die Handhabung bequemste Stellung. 

Für die Einrichtungen zur Befestigung auf dem Stativ und zur allgemeinen Horizon- | 
tierung nach der Dosenlibelle wurden mehrere Versuche gemacht. Die Befestigung auf 
dem Stativ sollte solid und leicht zugänglich sein. Die Kleinheit des Stativkopfes 
machte ein bequemes Anziehen von unten unmöglich, und es wurde daher die Steck- 
hülsenbefestigung gewählt. Die bisherigen Ausführungen dieser Art mit konischen 
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D Wie bekannt, sind schon bisher ab und zu für große Instrumente sowie für Teilmaschinen, 
Spektrometer u. dgl. zylindrische Vertikalachsen verwendet worden. Für den allgemeinen Instrumenten- 
bau ist aber die Einführung zylindrischer Achsen als neu zu bezeichnen. 
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Zapfen haben sich im allgemeinen nicht gut bewübrt, und zwar wegen des leicht 
eintretenden Festsitzens der Hülse auf dem Zapfen bei Temperaturwechsel u. s. w. 
Diesem Mangel konnte leicht gesteuert werden durch Anwendung eines zylindrischen 
Zapfens, wie er bei vielen militärischen Apparaten allgemein gebräuchlich geworden 
ist. Bei zylindrischem Zapfen tritt ein Festsetzen nie ein, wenn für den Zapfen und 
die Hülse gleiches Material verwendet wird. 

Die gewählte Verbindung mit dem Stativ war einigermaßen bestimmend für die 
Einrichtung zur allgemeinen Horizontierung. Von Anfang an war das Bestreben vor- 
handen, zwischen der Vertikalachse und der Steckhülse eine móglichst starre Ver- 
bindung (d. h. ohne Federn) zu schaffen, und es entstand als erste Ausführung eine 
Einstellung mittels zweier zu ihren zugehörigen Achsen (Vertikalachse und Stativ- 
zapfen) um gleiche Winkel (etwa 6?) geneigter Flüchen, eine Einrichtung, die ihrer 
Wirkung nach von der bekannten amerikanischen Keileinstellung von G. Saegmüller 
nicht verschieden ist. Damit konnte die Dosenlibelle nach einiger Übung im Mittel 
in 8 bis 10 Sekunden zum Einspielen gebracht werden. Instrumente mit dieser Ein- 
richtung werden unter der Bezeichnung ,Nivellierinstrument Ib" hergestellt und in 
den Handel gebracht. Bei der ersten Dreifuß-Schraubeneinstellung, die nebenher auch 
ausgebildet werden sollte, wurde ein rechtwinkliges Dreieck zugrunde gelegt, in dessen 
Schwerpunkt (ungefähr) die Vertikalachse zu stehen kam. Bei dieser Einrichtung 
konnte die Einstellung am bequemsten mit nur zwei Schrauben vorgenommen werden; 
der dritte Eckpunkt mit dem rechten Winkel erhielt ein Kugelgelenk. Dieser Drei- 
fuß war auch geeignet, statt der Dosenlibelle Kreuzlibellen auszuprobieren. Bei den 
kleinen Abmessungen, die diese Kreuzlibellen notwendigerweise haben muften, war 
aber die Trügheit der Blase viel zu groß, und da diese Anordnung gegenüber der 
Dosenlibelle auch keine Vermehrung der Bequemlichkeit bedeutete, so wurde für 
Nivellierinstrumente darauf verzichtet und eine gute Dosenlibelle als Mittel zur all- | 
gemeinen Horizontierung gewühlt. Die Verbindung des Oberteils mit der Steckhülse 
erfolgte bei dieser Einrichtung durch eine im Innern der Vertikalachse angeordnete, 
sehr starke Spiralfeder. Mit der Zeit kam ich aber immer mehr zu der Erkenntnis, 
daß der seit langem ausprobierte, regelmäßige Dreifuß (gleichseitiges Dreieck) doch die 
bequemste Art der Horizontierung darstellt; es wurde eine Konstruktion in diesem 
Sinne, die zugleich eine starre Verbindung schaffen sollte, ausgearbeitet. Diese neue 
Horizontiereinrichtung mit drei im gleichseitigen Dreieck angeordneten Schrauben 
erfordert keinerlei Feder. Die Schrauben, aus zwei Teilen bestehend, tragen oben 
Kugelkópfe, die durch eine mit radialen Schlitzen versebene Scheibe gegen horizontale, 
ebene Flüchen in der Platte der Vertikalachse gedrückt werden. Die Scheibe ist 
zentral durch eine Schraube nachstellbar, sodaß jederzeit ein spielfreier Gang der 
Kugelkópfe erzielt werden kann. Mit dieser Einrichtung können sehr große Neigungen 
(über 12°) rasch kompensiert werden, ohne daß Klemmungen in den Schrauben eintreten. 

Um eine möglichst kompendiöse Verpackung zu bekommen, ist das kleine Nivellier- 
_ instrument in zwei Teile — Achsensystem und Fernrohr — zerlegbar. Das Fernrohr 
mit Libelle wird parallel zum Achsensystem gelegt, sodaß ein Behälter von nur 21 cm 
Länge, 14 cm Breite und 6!/ cm Höhe genügt. Das Instrument hat ein Gewicht von 
1,3 kg, der Behälter ein solches von 0,6 kg; das verpackte Instrument wiegt also nur 
1,9 kg. 

Der Stativkopf (nach Meyer) ist derart konstruiert, daß beim Aufstellen keine 
Schrauben anzuziehen sind, was besonders für ein Nivellierstativ wesentliche Bedeutung 
hat. Die Verbindung zwischen Holz und Metall ist nachstellbar. Die Festigkeit ist 
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mit Berücksichtigung des kleinen Gewichtes (2 kg) außerordentlich groß. Da auch 
größere Modelle dieser Stativkonstruktion in Ausführung begriffen sind, so wird ihre 
Beschreibung später veröffentlicht werden. 

Nach diesen allgemeinen Erórterungen soll an Hand der beigegebenen Tafel 
eine ausführlichere Beschreibung der Instrumente Ia (Fig. 1) und Ib (Fig. 2) erfolgen. 


B. Beschreibung der Instrumente. 


In den Fig. 1 u. 2 ist T die zylindrische Steckhülse zur Befestigung des Achsen- 
systems auf dem Stativzapfen; C bedeutet bei Instrument Ia Horizontierschrauben, 
bei Instrument Ib das Keilgehäuse zur allgemeinen Horizontierung nach der Dosen- 
libelle N; A ist die Elevations- oder Kippschraube, eine feine Mikrometerschraube von 
0,30 mm Steigung zum Neigen des Fernrohrs um seine Horizontalachse P, B die 
Horizontalfeinbewegung, M die Klemme dazu; als Muttern sind für die Schrauben 
4, B und C besondere, außen konisch abgedrehte Buchsen eingesetzt, die der Länge 
nach aufgeschnitten sind; diese Buchsen können mit dem beigegebenen Schlüssel 
nachgestellt und die Schrauben dadurch stets in gleichmäßigem Gang erhalten werden. 
Die Sicherungsschraube O dient zur Verhinderung des Abhebens der drehbaren Hülse 
von der zylindrischen Vertikalachse; nach Entfernung dieser Schraube kann die 
Hülse herausgezogen und die Achse gereinigt werden. Eine Reinigung soll jedoch, 
wie bei allen derartigen Teilen, nicht allzu häufig vorgenommen werden. 

S ist ein gabelförmiger Kipphebel; er hat unten die Muttergewinde für die Kipp- 
schraube A und die gegenüberliegende Federbüchse, oben die Durchbohrungen für 
die Horizontalachse P zur Kippbewegung des Fernrohrs und das Muttergewinde für 
die Klemmschraube 7L zum Festhalten des Fernrohrträgers K, der unten schwalben- 
schwanzfórmig ausgebildet ist; in diesem Fernrohrträger ist das Fernrohr um seine Achse 
zwischen zwei Anschlägen drehbar. Bei Instrumenten mit Reversionslibelle wird von der 
Fernrohrdrehachse bekanntlich keinerlei Genauigkeit verlangt, und es konnte deshalb 
diese Führung verhältnismäßig kurz gehalten werden. Beim Aufsetzen des Fernrohrs 
auf das Achsensystem ist die linke Seite des Schwalbenschwanzes an die zugehörige 
Bahn des Kipphebels S anzulegen und die rechte Seite etwas höher zu halten; hierauf 
wird der Schwalbenschwanz in sein Lager hineingedreht und die Schraube L angezogen. 
Diese Befestigung ist eine solide Dreiecksverbindung unter gleichzeitigem Druck auf 
die Unterlage. Der Libellenspiegel J dient zur Beleuchtung der Blase im durch- 
fallenden Licht und wird jeweils so gestellt, daß die ganze Fläche des Prismas F hell 
erscheint. Die Beleuchtung im durchfallenden Licht ist insofern vorteilhafter als jede 
andere, weil sie die größtmögliche Helligkeit liefert und somit ein Beobachten der 
Libelle auch bei schlechten Beleuchtungsverhältnissen erlaubt. 

Das Prismensystem Æ ist zur Erzeugung von zwei einander berührenden Bildern 
der beiden Enden der Libellenblase bestimmt; die Wirkungsweise sowie die ver- 
schiedenen Ausführungsformen werden in Abschn. D, wie erwähnt, eingehend be- 
schrieben. Das drehbare Prisma F ermöglicht die Beobachtung der Libellenblase vom 
Okular- bezw. Objektivende des Fernrohres aus. Mit der Kippschraube A wird zunächst 
die Libelle so eingestellt, daß beide Blasenenden sich frei unter dem Prismensystem E 
befinden (Kopfhaltung etwas nach links oben). Von jedem der beiden Blasenenden 
ist dann im Prisma F je die Hälfte sichtbar, und zwar erscheinen beide Blasenenden 
gleichgerichtet. Die Einstellung der Libelle geschieht nun in der Weise, daß man die 
beiden Viertelbogen zur Koin:idenz bringt, wobei dann die beiden Blasenhälften wie ein 
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einziges Blasenende erscheinen. Da die Beobachtung der Blase dicht neben dem Okular 
geschieht, so hat man zur Ablesung der Latte im Fernrohr nur eine sehr kurze Kopf- 
bewegung zu machen, sodaß die Lattenablesung schr rasch nach der Einstellung der 
Libelle erfolgen kann. Beim Beobachten der Blase hat das Auge der Seite nach dann 
die richtige Lage, wenn die Trennungslinie im Prisma F die Blase ungefähr halbiert; der 
Höhe nach ist die Lage des Auges beliebig, du die beiden Bilder vollständig paralla.renfrei erscheinen. 
Befindet sich das Fernrohr in Lage II (d. h. mit Libelle rechts), so ist die Blase wieder im 
Prisma F, das dann unter der Libelle liegt, durch das Libellenglas hindurch sichtbar. 
Zur Beobachtung der Blase vom Objektivende aus kann das Prisma F gedreht werden. 
Diese neue Art der Libellenbeobachtung hat außer dem Vorzug doppelter Genauigkeit 
und großer Bequemlichkeit auch noch die Eigenschaft, daß bei ihr grobe Fehler voll- 
kommen ausgeschlossen sind. Das Prismensystem Æ wird zu Justierzwecken auf der 
Libellenfassung in der Längsrichtung verschiebbar eingerichtet. Die Libellenfassung 
endigt gegen das Okular zu in einer Kugel und gegen das Objektiv zu in einem 
Vierkant, der durch vier Schrauben justierbar gehalten ist. Das Libellenglas ist mit 
dem Fassungsrohr spannungsfrei verbunden und durch einen Glaszylinder Q gegen 
Temperatureinflüsse geschützt. 

W ist der Triebknopf für die Verschiebung der Fokussierlinse, D das orthoskopische 
Okular mit großem Abstand der Austrittspupille (Okularkreis) von der letzten Linsen- 
fläche; es soll in der Okularsteckhülse bis zum Anschlag eingeschoben sein. Die 
Scharfeinstellung auf das Fadenkreuz wird durch Drehen des Dioptrienringes’ bewirkt. 
Das Okular D kann herausgezogen und nach Entfernung des kleinen Deckels H in 
den Objektivdeckel @ eingeschoben werden. Die Einstellung auf das Fadenkreuz 
geschieht in dieser Lage am besten durch Schieben mit beiden Daumen. Die Fokus- 
sierung auf die verschiedenen Lattenentfernungen wird wieder mit dem Triebknopf W 
vorgenommen. 

Mit dem Fernrohr können Ablesungen in vier Lagen gemacht werden. Diese 
Lagen sind in folgender Weise gekennzeichnet: 

Lage I: Okular in Gebrauchsstellung (auf der Seite der Dioptrienteilung), 

Libelle links vom Fernrohr; 

Lage II: wie I, aber Libelle rechts vom Fernrohr; 

Lage III: Okular in Justierstellung (in den Objektivdeckel eingesteckt), Libelle 

rechts vom Fernrohr; 

Lage IV: wie III, aber Libelle links vom Fernrohr. 

Beim Übergang in die Lage III wird das Prisma F gedreht, um die Blase wieder vom 
Okular aus beobachten zu können. 

Zum Nivellieren wird in der Regel nur Lage I benutzt; ausnahmsweise wird 
auch in beiden Lagen I und II abgelesen, aber nur dann, wenn eine besonders große 
Genauigkeit verlangt ist. Die Lagen III und IV dienen ausschlieBlich zum Justieren 
und — wenigstens bei den ersten Instrumenten — für außergewöhnlich kurze Ziel- 
weiten (kleiner als 5 m). 


C. Das Fernrohr. 


Wie schon im vorstehenden kurz angedeutet worden ist, ermóglieht die Ein- 
richtung des Fernrohres 
1. eine Fokussierung von stark verminderter Empfindlichkeit gegen Quer- 
abweichung bei der Längsverschiebung, 
2. ein Visieren nach zwei entgegengesetzten Richtungen. 
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Zu 1. Die verminderte Empfindlichkeit der Fokussierung wird dadurch er- 
reicht, daß die Einstellung des Lattenbildes in die Ebene des Fadenkreuzes durch 
eine im Innern des Fernrohres verschiebbare Linse von relativ großer Brennweite 
bewirkt wird. Die Empfindlichkeit gegen Querabweichung ist gegeben durch das 
Verhältnis zwischen dem Abstand der Fokussierlinse von der Fadenkreuzebene und 
ihrer Brennweite. Sie könnte somit theoretisch nahezu in beliebiger Weise reduziert 
werden; für normale Nivellierfernrohre ergaben sich hingegen als allgemein günstige 
Werte dieses Verhältnisses 1:5 bis 1:10. Die Wirkungsweise ist aus Fig. 3 ersichtlich. 





Das Objektiv O und die Fadenkreuzplatte S sind im unveränderlichen Abstand l 
voneinander montiert. Die Fokussierung wird durch Lüngsverschiebung der Linse C 
(mittels Zahntriebs) bewirkt. Die Zielachse des Fernrohres ist alsdann bestimmt 
außer durch das Fadenkreuz 3 und die Objektivmitte A auch noch durch die Lage 
der Linsenmitte C in Bezug auf die Gerade AB. Der einfacheren Darstellung wegen 
ist angenommen, daß für unendliche Objektentfernung die Linsenmitte C in die 
Gerade AB füllt. Um für die endliche Objektentfernung E wieder scharfe Abbildung 
in B zu bekommen, muß die Linse C um die Strecke Au verschoben werden. Dabei 
sei durch Ungenauigkeit! in der Führung die Linsenmitte C nach C, gewandert, 
also um eine kleine Strecke e seitlich verschoben worden. Hierdurch erleidet die 
Zielachse AC eine Ablenkung und trifft die Bildebene nicht mehr bei B, sondern 
bei B,. Die Strecke BB, — z stellt angenähert diejenige Querabweichung dar, die 
das Fadenkreuz B bei der gewóhnlichen Fokussierung erleiden dürfte, um einen 
gleich großen Fehler in der Zielachse zu erzeugen, wie er durch die Querabweichüng e 
der Linse C veranlaßt wird. Bezeichnen nun F bezw. F, die hinteren Brennpunkte 
der Fokussierlinse C und /, deren Brennweite, so erhält man für das Empfindlichkeits- 
verbáültnis zwischen direkter Verschiebung des Fadenkreuzes einerseits und Fokussie- 
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Bei dem hier beschriebenen Nivellierinstrument I war das Fernrohr in den 
ersten 50 Exemplaren so eingerichtet, wie es Fig. 5 zeigt. 
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1) Unter „Ungenauigkeit der Führung“ ist hier nicht etwa eine einfache Neigung zur Ziel. 
achse, sondern ein unregelmäßiges Ausweichen, veranlaßt durch Erhebungen und Vertiefungen in der 
Führungsschiene u. s. w. (krumme Führung), zu verstehen, wie sie durch die strichpunktierte Linie 
der Fig. 3 dargestellt wird. 
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Die definitive Ausführungsform ist in Fig. 6 dargestellt; dabei ist 
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Im letzten Falle hat das Verhältnis ze im Mittel den Wert (LG: es bedeutet dies, 
daß die von mir angewandte Fokussiereinrichtung 6-mal kleinere Veränderungen der 
Zielachse verursacht als bei gleich guter Ausführung die direkte Verschiebung des 
Fadenkreuzes. Eine Führung im Innern des Fernrohres läßt sich aber außerdem 
mit größerer Genauigkeit herstellen als der gewöhnliche, herausragende Okularauszug, 
und da die führenden Teile staubdicht abgeschlossen sind, so ist eine Beschädigung 
durch äußere Einflüsse vollkommen ausgeschlossen. 

Ein nicht zu unterschätzender weiterer Vorteil dieser Fokussierung tritt nament- 
lich dann hervor, wenn man Fernrohrobjektive von großem Öffnungsverhältnis ver- 
wendet. In diesem Falle wird námlich die Einstellung des Fadenkreuzes mit dem 
Zahntrieb bei der starken Okularvergrößerung schon sehr unbequem, während die 
Einstellung der Fokussierlinse 3- bis 4-mal weniger empfindlich ist. 

Als Nachteil der Zugabe einer Fokussierlinse wurde mir gelegentlich die Be- 
hauptung entgegengehalten, daß diese Linse viel Licht wegnehme und deshalb die 
Helligkeit eines solehen Fernrohres wesentlich geringer ausfallen müsse, als die des 
gewöhnlichen. Dem widersprach nun allerdings die Tatsache, daß die Helligkeit bei 
dem neuen Nivellierfernrohr größer war, als bei den meisten gebräuchlichen. Die 
Erklärung ist sehr leicht zu geben. Wird ein gut geschliffenes Stück optisches Glas 
von einigen Millimeter Dicke in den Strahlengang eingeschaltet, so tritt an jeder 
Fläche ein Reflexionsverlust von 4 bis 5% ein, ferner durch Absorption im Innern 
ein solcher von einigen zehntel Prozent, sodaß der gesamte Lichtverlust beispiels- 
weise für eine Crownglaslinse rund 99/, beträgt. Ein Helligkeitsunterschied von 9%, 
kann allerdings von guten Augen unter günstigen Umständen wahrgenommen werden. 
Gibt man nun aber dem Fernrohrobjektiv einen um 5°/, grófseren Durchmesser, so ist der ganze 
Lichtverlust, der durch die Zusatzlinse verursacht worden ist, wieder vollständig ausgeglichen. 
Die meisten gegenwärtig fabrizierten Nivellierfernrohre haben eine Austrittspupille 
(Okularkreis) von ungefähr 1 mm Durchmesser; bei 20-facher Vergrößerung bedingt 
dies einen Objektivdurchmesser von 20 mm. Es müßte also bei einem solchen Fern- 
rohr, um den durch die Fokussierlinse entstehenden Lichtverlust wieder auszugleichen, 
das Objektiv auf 21 mm vergrößert werden. Beim hier beschriebenen Nivellierfernrohr 
beträgt aber der Durchmesser des Objektives 25 mm, und es wird derselbe beim defini- 
tiven Modell auf 27 mm erhöht, wodurch außer dem Ausgleich des Lichtverlustes noch 
eine Steigerung der Helligkeit um 65%, erzielt wird. 

Ein Fernrohr mit innerer Fokussierlinse und unveränderlichem Abstand von 
Objektiv und Fadenkreuz hat auch schon Porro in der französischen Patentschrift 
Nr. 33759, zweite Serie, vom 23. September 1857, beschrieben. Bei Porro war aber 
der Zweck nicht die Erzielung einer geringeren Empfindlichkeit der Fokussierung, 
sondern die Möglichkeit der Scharfeinstellung auf sehr kurze Entfernungen; er wollte 
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ein Instrument haben, das gewissermaßen Fernrohr und Mikroskop vereinigte!). Ob 
Porro solche ,lunettes panfocales^ wirklich für geodätische Instrumente ausgeführt hat, 
geht aus der mir zur Verfügung stehenden Literatur nicht hervor. 

Ferner ist auch schon bei Fernrohren mit terrestrischem Okular das Umkehr- 
system zur Fokussierung benutzt worden, und von Steinheil ist in dieser Zeitschr. 12. 
S. 377. 1892 bei der Beschreibung eines sogenannten dialytischen Fernrohres (Objektiv 
mit negativem Vergrósserungssystem, Teleobjektiv) eine Bemerkung vorhanden, daf 
das Negativsystem behufs Fokussierung verschieblich eingerichtet werden kónne. Beide 
Anordnungen haben aber keine Verminderung, sondern eine betrüchtliche Steigerung 
der Empfindlichkeit zur Folge (beim Steinheilschen Fernrohr ist beispielsweise die 
Fokussierung mit dem Negativsystem 3,75- mal ungünstiger, als die direkte Verschiebung 
des Fadenkreuzes) womit die Unzweckmässigkeit dieser beiden Einrichtungen für 
Nivellierinstrumente erwiesen ist. 

Zu 2. Ein Fernrohr, das ein Tisieren nach zwei entgegengesetzten Richtungen gestattet 
— ein sogenanntes biariales Fernrohr — kann auf mehrere verschiedene Arten 
konstruiert werden. Die hauptsächlichsten Fälle sind in den Fig. 4, 5 u. 6 dargestellt. 





Fig. 4. 


In Fig. 4 sind die beiden Objektive 4 und B die Markentrüger; zur Fokussierung 
wird B wie ein gewóhnliches Fadenkreuz mittels Zahntrieb verschoben. Die Vorteile 
der unter 7. beschriebenen Einrichtung sind hier nieht vorhanden. 
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Fig. 5. ^ 


Fig. 5 stellt ein Fernrohr dar, bei dem das Objektiv A und die Planparallel- 
platte C die Marken (Strichkreuze) tragen und in unveründerlichem Abstand vonein- 
ander montiert sind. 2 hat etwas kleinere Brennweite als A. Das Fernrohr hat 
unveränderliche Länge und kann deshalb vollständig dicht gemacht werden. Die 
Vorteile der unempfindlichen Fokussierung sind in einer Richtung (in der Gebrauchs- 
stellung) vorhanden; in der andern verhält es sich aber wie ein gewóhnliches Fernrohr. 

Fig. 6 zeigt die vorteilhafteste Konstruktion. Die Objektive A und B sind fest 
montiert; die Strichkreuze befinden sich je zwischen den beiden Linsen, sodaß Staub- 
teilehen auf den äußeren Objektivflächen im Okular nicht wahrgenommen werden 
kónnen. Die Fokussierlinse C von grofer positiver oder negativer Brennweite ist in 


!) Es mag von Interesse sein, den Schluß der Porroschen Publikation hier im Wortlaut 
anzuführen, da diese alten Patente heute nicht mehr so leicht zugänglich sind: JI est possible ainsi 
de mettre au point depuis la distance zéro, où l'instrument. fait. microscope, jusqu'à la distance infinie, où 
lon peut voir les satellites de Jupiter. C'est parce que la lunette astronomique devient. par l'application 
de ce nouveau moyen susceptible de pointer à tous les foyers. que je l'ai nommée „lunette panfocale*. 
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ihrer Mittelstellung ungefähr gleichweit von A und B entfernt, sodaß beide Objektive 
genau gleich gemacht werden können. Diese Anordnung ist für das Fernrohr des 
Nivellierinstrumentes I gewählt worden. A und B haben eine Brennweite von + 149 mm, 
während C eine solche von — 500 mm hat. Die Verschiebung der Linse C beträgt von 
der Mitte aus nach jeder Richtung 15 mm, womit eine Fokussierung bis auf 3 m Latten- 
entfernung noch möglich ist. Das Okular kann aus der mit Dioptrienteilung ver- 
sehenen Steckhülse herausgezogen und in den Objektivdeckel eingeschoben werden. 
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Fig. 6. 


Für Fernrohre, die häufiger, als es hier geschehen muß, in umgekehrter Richtung 
gebraucht werden, könnte .eine Einrichtung geschaffen werden, die kein Umstecken 
der Okulare erfordern würde. 

Über die Wirkung dieses biaxialen Fernrohrs ist folgendes zu sagen. 

a) Beim Beobachten in den Lagen I und II werden alle diejenigen Fehler 
eliminiert, die von der Lage der einzelnen optischen Teile zur Fernrohrachse her- 
kommen kónnen; denn welche Brechungen auch die Zielacbse in den einzelnen Teilen 
des Fernrohres erleidet, die zweite Lage ist immer genau symmetrisch zur.ersten, 
bezogen auf die mechanische Drehachse des Fernrohres; außerdem ist das Mittel aus 
den Lagen I und II frei von dem Fehler, der aus schiefer Befestigung der Libelle 
am Fernrohr resultiert. Für die richtige Elimination besteht einzig die.Bedingung, 
daB sümtliche Teile genügend fest mit dem Fernrohr verbunden sind, damit beim 
Drehen in die zweite Lage die gegenseitige Stellung der einzelnen Stücke erhalten 
bleibt!) Was für die Lagen I und II gilt, ist selbstverständlich auch für III und IV der 
Fall, weil die Verhültnisse genau die gleichen sind. Das Mittel aus den Lagen I bis 
IV entspricht einer Horizontalen, deren Hóhe durch die mechanische Achse des 
Fernrohres bestimmt ist. 

b) Es bleibt noch zu erórtern, welche Fehler auftreten kónnen, wenn beim 
Nivellieren nur Lage I benutzt wird, und zwar handelt es sich hier um den Über- 
gang auf verschiedene Lattenentfernungen. Damit die Hóhe der Zielachse auf ver- 
schiedene Entfernungen konstant bleibt, ist beim gewóhnlichen Fernrohr bekanntlich 
eine geradlinige Bewegung 
des Fadenkreuzes nótig, wo- 
bei die Neigung dieser Ge- 
raden zur Fernrohrachse 
nicht in Betracht fällt. Das 
neue Nivellierfernrohr ver- 
hält sich in dieser Beziehung 
folgendermaßen. 

In Fig. 7 sei O das Objektiv, 5 die feste Fadenkreuzebene (Bildebene); die 
Fokussierlinse C bewege sich auf der Geraden G H, die zur Zielachse AG B um den 





D Diese Verbàáltnisse sind in den geodätischen Lehr- und Handbüchern so eingehend behandelt, 
daß hier eine weitere Begründung nicht melr nötig ist. 
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Winkel a geneigt sei. Eine Exzentrizität e der Linse C bringt eine Ablenkung y der 
Zielachse AG hervor, die sich bestimmt aus der Gleichung 

gy 

87y 7. 
und, da e = 4dytg a ist, so wird 


du 
tg y = —-—tig«. 
) 7 g 


o 


Dieser Ablenkung y entspricht eine Verschiebung z im Bild von 
rU E TE 1) 
Ja ` 

Wird die durch xz verursachte Differenz in der Ablesung an der Latte mit z 

bezeichnet und eine konstante Strecke K eingeführt, so soll die Gleichung bestehen 

E z 

Gees | 2) 
worin E die Entfernung der Latte vom anallaktischen Punkte des Objektivsystems 
bedeutet. (Für das vorliegende Fernrohr ist K — 178 mm, und der anallaktische Punkt 
liegt etwa 2 cm vor dem Objektiv. Es wird somit 

Er E A4 
2 — K = GK 3) 

Will man 4y (d. h. die Bewegung der Linse), wie es am zweckmäßigsten ist, 
von der Stellung für E = oo aus rechnen, so setzt die Gl. 3) voraus, daß die optische 
Mitte der Linse C für E = oo mit der Zielachse AG zusammenfállt. Um auch eine 
etwaige Exzentrizität e, der Linse C für E = © zu berücksichtigen, ist der Gl. 3) 
folgende allgemeinere Form zu geben: 

oau WE 
v —— K 





9 ; 
Rue n) 4) 


Für den Fall « = O0, d.h. wenn die Linse sich im Abstand e, von der Achse 
parallel zu dieser bewegt, geht Gl. 4) über in 
E dy Z 
Ue SZ "eg 2) 

Gl. 3) stellt den Einfluß einer schiefen, aber bei E = œ zentrischen, Gl. 5) den 
einer achsenparallelen, aber exzentrischen Bewegung der Linse C dar; es ist nach 
diesen beiden Gleichungen die folgende Tabelle berechnet worden, in der die Spalten 5 
und 7 die Fehler angeben. 
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1 | 9 | 3 4 l i | i 5 l l 5 6 | | rj 
| Sin mm z in mm 
E | y A Au KE EE = Gs ese ' E 
| | | — d 2499 | tge = 0 i © — 2,99 
m | mm | mm | tg «= zi 1000 | Fehler an der Latte | to = 0,1 qu Fehler an der Latte 
m | 97,80 | 000 | = 2E | d | SS 
1 97,06 | 0,14 | 0,081 z 0,000 I 0,083 | = 0,000 
50 96,31 1,49 0,080 — 0,001 | 0,084 | + 0,001 
20 94,04 3,16 | 0,080 | — 0,001 | 0,084 | . 0,001 
10 !: 90,08 | 1,12 | 0,078 i — 0,003 0,087 | 0,004 
5 | 81,57 | 16.23 | 0,075 | — 0,006 0,091 | 0,008 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die beschriebene Art der Fokussierung 
sowohl gegen schiefe Führung als auch gegen Erzentrizität der Linse C in hohem Grade unempfind- 
lich ist. Die der Berechnung zugrunde gelegten Werte für « und e, sind so gewählt, 
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daB sie bei einigermaBen guter Ausführung leicht eingehalten werden kónnen. Im 
ungünstigsten Falle, d. h. dann, wenn Neigung und Exzentrizität in gleichem Sinne 
wirken, resultiert erst ein Gesamtfehler von 0,014 mm, und es dürften somit « und e 
noch 7-mal größere Werte annehmen (also a — 24 Minuten und e — 0,7 mm), bis man 
beim Übergang von 100 m auf 5 m Entfernung einen Fehler in der Lattenablesung 
von Le mm machen würde. Zu der absoluten Sicherheit gegen Beschädigungen von 
außen kommt somit auch noch eine sehr große Unempfindlichkeit gegen unvermeid- 
liche Mängel in der Ausführung). 


D. Neue Einrichtung zur Beobachtung der Libelle. 


Ich hatte mir die Aufgabe gestellt, eine solche Einrichtung zur Beobachtung 
der Libelle zu konstruieren, die es ermöglicht, ohne Benutzung einer Teilung (Skale) 
die Blase zum Einspielen zu bringen; es sollten dabei, wenn möglich, einzig die beiden 
Blasenenden und nur eventuell ein Index verwendet werden. 

Das Nüchstliegende scheint zu sein, die beiden Blasenenden so abzubilden, daß 
sie einander ihre Scheitel zukehren oder sich zu einem Vollkreis ergünzen. 

Im ersten Falle kann die Einstellung entweder auf symmetrische Lage zu einem 
festen Strich oder auf Berührung der beiden Kurvenscheitel erfolgen; im zweiten 
Falle wäre die Blase gegen zwei Striche oder gegen einen Kreis wie bei der Dosen- 
libelle einzustellen. Prismensysteme für eine derartige Abbildung lassen sich leicht 
finden; im ersten Falle ist für jedes Blasenende eine Umkehrung, im zweiten Falle 
jedoch beidseitig aufrechte Abbildung erforderlich. Auf den ersten Blick scheinen 
beide Einstellungsarten (die erste vielleicht noch mehr als die zweite) sehr vorteil- 
haft zu sein; bei näherer Untersuchung werden sie aber hinfällig, weil sie sich von 
der Längenänderung der Blase nicht unabhängig machen lassen. Es müßte das 
Prismensystem aus vier Teilen bestehen, von denen zwei bei jeder Änderung der 
Blasenlänge entsprechend verschoben würden, wodurch die Vorteile der Einrichtung 
zum größten Teil wieder verloren gingen. Außerdem bietet das Anbringen der 
Marken, die gegen die Blasenbilder parallaxenfrei erscheinen müssen, erhebliche 
Schwierigkeiten. Eine weitere Verfolgung dieser Einstellungsarten bietet daher wenig 
Interesse. 

Um von den beiden Blasenenden zwei Bilder zu bekommen, deren gegenseitige 
Lage vollständig unabhängig von der Änderung der Blasenlänge ist, muß die Ab- 
bildung so erfolgen, daß beide Blasenenden gleichgerichtet erscheinen. Es ist somit 
das eine Ende umgekehrt, das andere aufrecht abzubilden. Ferner ist dafür zu 
sorgen, daß die Länge der Strahlenwege beidseitig gleich wird, damit die Bilder 
keine Parallaxe zeigen. Prismensysteme, die diese Bedingungen erfüllen, sind in den 
Fig. 8 bis 11 in vier verschiedenen Ausführungsformen dargestellt, wobei jeweils 
die obere Hälfte der Figur der Aufriß, die untere Hälfte der Grundriß und rechts 
der Seitenriß ist. 

Die ersten beiden Ausführungen (Fig. 8 u. 9) gestatten eine Beobachtung der 
Blase nur von einem Ende des Fernrohres aus, während bei den letzten beiden 


!) Biaxiale Fernrohre sind bisher, so viel bekannt geworden ist, wohl nur für militärische 
Entfernungsmesser u. dgl., wo keine Fokussierung auf verschiedene Entfernungen nötig war, verwendet 
worden. Der älteste diesbezügliche Vorschlag rührt wahrscheinlich von dem Franzosen Le Cyre aus 
dem Jahre 1877 her; vgl. Jacob de Marre, „Des Instruments pour la mesure des Distances“. Paris 
1880. S. 250. 
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(Fig. 10 u. 11) durch Drehen des aufgesetzten Prismas C die Blase in zwei oder mehr 
Richtungen sichtbar gemacht werden kann. 

Fig. 8 u. 10 geben senkrechte, Fig. 9 u. 11 wagerechte Bilder der Blase. 

1. Form, Fig. 8. Beide Prismen sind hoch gestellt, A hat einfache, B doppelte 
Reflexion (Pentagonalprisma); die Trennungslinie liegt vertikal. Um gleiche Lünge 
der Strablenwege für jedes Blasenende zu 


erhalten, muß a = 3,414 b sein. Die Beob- zB SL A B 
achtungsrichtung ist durch den gefiederten 2M SÉ 
Pfeil angedeutet. Die Blase zeigt einen — 
Ausschlag, der gleich der Hälfte des Ab- EE EES 
standes der beiden Viertelbogen ist. j EE 

2. Form, Fig. 9. Hier ist die Haupt- 
ausdehnung der Prismen A und B nicht in 
die Hóhe, sondern in die Breite gelegt und 
damit eine kompendiósere Form ermóg- 
licht. Zu diesem Zwecke werden zunächst 
die von beiden Blasenenden senkrecht auf- 
steigenden Strahlen durch eine erste Spiegelflüche horizontal und rechtwinklig zur 
Libellenaebse gerichtet, nachher die vom linken Ende mit einfacher und die vom 
rechten Ende mit doppelter Reflexion (das Dach einfach gezühlt) wieder in parallele 
Richtung. zur Libelle gebracht. Sie entwerfen alsdann zwei horizontal liegende Bilder 
der Blasenenden, die in der Pfeilrichtung in der Weise beobachtet werden kónnen, 
wie es der Seitenriß zeigt. In dieser Figur ist angedeutet, wie sich das Prismen- 
system AB gegen zwei verschiedene Längen /, und /, der Blase verhält. Es ist 
daraus ersichtlich, daß der Abstand 


der beiden Blasenbilder (d. h. die rela- s 
tive Lage derselben) durch die Lünge — — em "EE 
br das 








der Blase nicht beeinflußt wird. Bei Se? 
dieser Form ist angenommen, daß das E Ud 
Prisma A an die untere Hälfte der 

Hypotenusenfläche des Prismas 2 an- | 

gekittet werde, und daß die obere 
Hälfte dieser Fläche von B versilbert, 
die untere, verkittete Hälfte dagegen 
beliebig durchlässig sei. Die Wir- 
kung des Prismas B mit dem Dach D 
ist ühnlieh der eines Pentagonal- , 
prismas, nur daß dabei noch Bild- Fig. 9. 

umkehrung nach der Hóhe eintritt. 

3. Form, Fig. 10. Diese Form habe ich bisher angewendet; ein solches Prismen- 
system E und F ist in den Fig. 1 u. 2 sichtbar. Die Strahlen von den Blasenenden 
werden zunüchst durch zwei Reflexionen in der Mitte der Libelle zusammengeführt und 
seitlich in ein kleines Prisma C geleitet, das sie wieder parallel zur Libelle ablenkt. 

Das Prisma € wird drehbar montiert und so eine Beobachtung der Libelle 
sowohl vom Okular- wie auch vom Objektivende aus ermóglicht. Die Blase ist ein- 
spielend in zwei verschiedenen Längen abgebildet. 

4. Form, Fig. 11. Sie wird von jetzt ab an Stelle der vorigen verwendet, weil 
sie bei noch kompendióserer Ausführung einen wesentlich größeren Spielraum in der 
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Längenänderung der Blase gestattet. Sie unterscheidet sich von der 2. Form, Fig. 9, 
dadurch, daß die Strahlen nach der ersten Reflexion durch zwei weitere in der Mitte 
vereinigt und nach oben in das Prisma C geführt werden. Das letztere ist um eine 
vertikale Achse drehbar montiert, zum gleichen Zweck wie bei der vorigen Aus- 

führung. Die Blase wird in hori- 


E A zontaler Richtung abgebildet. 
as E Bei allen diesen Prismen 
| | wird von den Winkeln keine 
besondere Genauigkeit verlangt; 
hingegen werden die Dimen- 


sionen so genau eingehalten, 
daß eine vollkommene Beseiti- 
gung der Parallaxe eintritt. 

Damit und durch die Ein- 
stellung auf Koinzidenz, wobei 

Fig. 10. einem Ausschlag derBlase immer 

ein zweimal gróferer Abstand 

der Bilder entspricht, wird die Genauigkeit im Vergleich zu den bisherigen Ein- 

richtungen mindestens auf das Doppelte erhöht. Ein weiterer Vorteil der Koinzidenz- 

Methode besteht darin, daß bei ihr grobe Fehler (Versehen um einen oder mehrere 

Teilstriche) absolut ausgeschlossen 
sind. 

Die Dimensionen der Prismen 
sind so gewählt, daß sie für alle 
Temperaturen, die beim Nivellieren 
vorkommen, ausreichen. Bei der 
verwendeten Libelle von 20 Sekun- 
den Empfindlichkeit für 2 mm be- 
trägt die Längenänderung der Blase 
von — 10° bis + 35? C. rund 20 mm, 
wührend das Prisma (Fig. 11) cine 
Beobachtung von über 30 mm zu- 
läßt. Das Metallgehäuse, das die 
Prismen 4, B und C trägt, wird auf der Libellenfassung verschiebbar montiert und 
dadurch die Möglichkeit einer sehr bequemen und feinen Justierung geschaffen. 


~ 








E. Die Justierung. 


Die Instrumente können von einem Standpunkt aus vollkommen justiert werden, und zwar 
ohne dafs der Beobachter sich dabei auf irgend welche vorhandene Justierung stützen mufs. Der 
Justiervorgang ist der folgende. 

An einer guten, in Zentimeter geteilten Latte, die in etwa 30 m Entfernung 
senkrecht aufgestellt ist, macht man bei durchweg einspielender Libelle (Beobachtung 
der Blase im Prisma F und jedesmaliges Einstellen der Libelle mit der Kippschraube Ai 
die Ablesungen in den Lagen I, II, III und IV. Das Mittel aus diesen vier Ablesungen 
ist von sämtlichen Instrumentfehlern befreit, wie aus dem Folgenden hervorgeht. 
Beobachtet man mit einem Nivellierfernrohr, das mit einer Reversionslibelle aus- 
gerüstet ist, in beiden Lagen (I: Libelle links, II: Libelle rechts), so ist bekanntlich 
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das Mittel aus beiden Ablesungen richtig, wenn die beiden Achsen der Reversions- 
libelle unter sich parallel sind, und zwar auch dann, wenn die Libellenachsen gegen 
die Zielachse des Fernrohres beliebig geneigt sind. Sind die beiden Achsen der 
Reversionslibelle nicht parallel, so stellt der halbe Winkel zwischen denselben den 
Fehler des Mittels dar; schneiden sich z. B. die Libellenachsen auf der Okularseite, 
so ist der Fehler des Mittels negativ, d. h. die Ablesung zu klein. Wird nun das 
Okular umgesteckt (in Lage III) und das Fernrohr im Azimut um 180? gedreht, so 
bleibt der Winkel zwischen den beiden Libellenachsen der gleiche, aber sein Scheitel 
fällt auf die entgegengesetzte Seite. Das Mittel aus den Ablesungen III und IV hat 
somit einen entgegengesetzt gleich groBen Fehler wie das Mittel aus I und II. Im 
angeführten Falle liegt in Lage III und IV der Schnittpunkt der Libellenachsen auf 
der Seite gegen die Latte, und es wird somit der Fehler des Mittels positiv, d. h. die 
Ablesung zu groß. Das Mittel aus den vier Ablesungen entspricht demnach einer horizon- 
talen Zielung, die von systematischen Fehlern vollständig frei ist. Beim vorliegenden Nivellier- 
instrument sind die beiden Achsen der Reversionslibelle bestimmt durch die Lage 
des verschiebbaren Prismensystems E. Verschiebt man das letztere, so wird der 
Spielpunkt verändert, und zwar für beide Seiten der Libelle um gleich viel. Man 
kann nun auf zwei Arten das Instrument justieren, nümlich: 

1. man stellt das Fernrohr mit der Kippschraube A in Lage I auf die richtige 
Mittelablesung an der Latte ein und verschiebt das Prismensystem E in der 
Längsrichtung so weit, bis die Blase einspielt, d.h. bis die beiden Blasen- 
hälften, im Prisma F gesehen, koinzidieren, oder 

2. man verschiebt das Prismensystem Æ so, daß das Mittel aus den Ablesungen 
in Lage I und II mit dem allgemeinen Mittel stimmt. 

Die erste Art der Justierung wird, weil bequemer, als Regel empfohlen. Die 
zweite Art hat dann stattzufinden, wenn man in beiden Lagen des Fernrohres 
nivellieren will. In letzterem Fall ist das Resultat der Justierung eine Reversions- 
libelle mit zwei genau parallelen Achsen. 

Will man eine Differenz in den Ablesungen von Lage I und II beseitigen, so 
kann dies mit den vertikalen Justierschrauben am Vierkantende geschehen. Für die 
Justierung bezüglich der Kreuzung der Libellen- und Zielachse genügt es, folgender- 
maßen vorzugehen: Man bringt die Blase in Lage I in die Mitte des Ausschnitts im 
Fassungsrohr (Beobachtung von der Seite), dreht das Fernrohr um seine Längsachse 
so weit, bis die Libelle sich oberhalb desselben befindet, und beseitigt nun einen 
etwaigen Ausschlag durch die betreffenden Schrauben am Vierkant. Hierbei ist zu 
beachten, daß ein Ausschlag von einigen Millimeter bei hochgeklappter Libelle ganz 
unschädlich ist. Diese Art der Justierung setzt voraus, daß die Libelle an den in 
Betracht kommenden Stellen mit genau kreisförmigem Querschnitt geschliffen ist, 
eine Bedingung, die die verwendeten Reversionslibellen fast ausnahmslos in mehr als 
ausreichendem Maße erfüllen. Eine einwandfreie Methode für diese Justierung, bei 
der die genannte Bedingung nicht erfüllt und auch das Fadenkreuz nicht zentriert 
zu sein braucht, besteht darin, daß man mit dem Dreifuß u. s. w. solche Neigungen 
der Vertikalachse quer zur Visur erzeugt, die keine wesentliche Ilóhenveründerung 
des Fernrohrs verursachen, bierbei das Fadenkreuz die gleiche Höhe an der Latte 
einhalten läßt und die Libelle alsdann mit den Justierschrauben zum Einspielen bringt. 





Die mit einem Nivellierinstrument zu erzielende Genauigkeit hängt bekanntlich 
wesentlich von der Zweckmäßigkeit der Latte und der Zielweite ab. Bei einer mit 
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guter Zentimeterteilung versehenen Latte und einer mittleren Zielweite von 50 m 
kann mit dem hier beschriebenen Modell I ohne außergewöhnliche Sorgfalt und nur 
mit Ablesung in Lage I ein mittlerer Kilometerfehler von + 2 bis 3 mm eingehalten 
werden. Hierbei ist vorausgesetzt, daß für die Schätzung im Zentimeterfelde 0,5 mm 
noch aufgeschrieben wird. 

Außer dem hier beschriebenen Modell I (Instrument Ia und Ib) ist noch ein 
größeres Modell II mit einer 30-fachen Fernrohrvergrößerung konstruiert worden. 
Über einige konstruktive Neuerungen, die für dieses Instrument eingeführt werden, 
werde ich demnächst Mitteilungen machen können. 


Zwei Quecksilbermanometer für niedrige Drucke. 
Von 


Karl Scheel und Wilhelm Heuse. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Gelegentlich der Bestimmung des Sättigungsdruckes von Wasserdampf, über 
deren Resultate an anderem Orte berichtet wird!), sind wir zur Konstruktion zweier 
Manometer geführt worden, welche im folgenden kurz beschrieben werden. 

I. Lord Rayleigh hat bei seinen Versuchen über die Gültigkeit des Gasdruck- 
gesetzes zwischen 1,5 und 0,01 mm Quecksilber?) ein Manometer für dieses Druckgebiet 
angegeben. Das Manometer ist in der beschriebenen Form von uns mit Vorteil ver- 
wendet worden?) Dabei konnte die Angabe Lord Rayleighs, daß mit dem Manometer 
eine Genauigkeit von Lon mm erreichbar sei, voll bestätigt werden. 

Um mit dem Instrument auch Drucke bis zu 5 mm mit der gleichen Genauigkeit 
messen zu können, waren einige Abänderungen nötig. Hierdurch erhielt der Apparat 
die in Fig. 1 dargestellte Form. 

Das Manometer besteht aus zwei gleich großen Glaskugeln 3 B von etwa 25 mm 
Durchmesser, welche gabelförmig zu einem gemeinsamen Stiel A verbunden sind. 
Der untere Teil dieser Glaskugeln ist nebst dem Stiel A mit Quecksilber gefüllt, 
welches durch einen Schlauch mit dem in einem Reservoir D befindlichen Queck- 
silber kommuniziert. Von den Kugeln Z B führen federnde Glasrohre CC zu den 
Gasräumen; in die Kugeln Z B ist je eine Glasspitze eingeschmolzen, deren rück- 
wärtige Verlängerungen aus Stabilitütsgründen zu einem Bügel G verbunden sind. 

Die Glaskugeln und die damit fest verbundenen Teile sind auf einer Messing- 
platte M montiert und mit dieser um eine zur Zeichnungsebene senkrechte Achse 
drehbar. Die Achse wird durch eine Stahlschneide S gebildet, auf welcher die 
Messingplatte M mit der Pfanne P aufgehängt ist. 

Die Drehung um diese Achse wird in einer aus Fig. 1 ersichtlichen Weise mit 
der an dem Ansatz A angreifenden Schraube J bewerkstelligt. Um ein Schlagen des 
Manometers und ein dadureh bedingtes Aushüngen aus der Pfanne beim Drehen der 
Schraube J zu verhindern, ist die Schraube zugespitzt und greift in einer in dem 


) K. Scheel und W. Heuse, Bestimmung des Sättigungsdruckes von Wasserdampf unter 0°. 
Ann. d. Physik 29. S. 723. 1909. Die Resultate der Beobachtungen oberhalb 0° werden später ver- 
öffentlicht. 

23 Lord Rayleigh, Phil. Trans Roy. Soc. London. 196. S. 205. 1901: Zeitschr. f. phys. Chem. 
37. $8. 713. 1901: vgl. diese Zeitschr. 21. S. 271. 1901. 

3 K. Scheel und W. Heuse, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 121. S. 2. 1909. 
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mit H, den Abstand der Spitzen mit d und den Abstand von Spiegel zu Skale mit 


D, so gelten die Beziehungen 
h = d.sin« 1) 


H = D-tg2a. 2) 
Anstatt für jede einzelne Beobachtung aus Gl. 2) den Winkel a zu berechnen und 
in Gl. 1) einzusetzen, dividiere man beide Gleichungen. Dann ergibt sich 
d  2sin« 
2D tg2« ` 
2sin« 


— ist ein Korrektionsfaktor, der sich nur wenig von 1 unterscheidet. Bei nahezu 


konstant bleibendem D kann er ein für allemal unter Zugrundelegung der Gl. 2) 
tabellarisch in Abhängigkeit von H berechnet werden. 

Der Spitzenabstand d wurde mit Hülfe eines Horizontalkomparators bestimmt. 
Hierbei waren die Manometerkugeln des horizontal gelegten Instrumentes mit Wasser 
gefüllt und mit einer über beide reichenden Glasplatte bedeckt; in den Zwischenraum 
zwischen den äußeren Kugeloberflächen und der Glasplatte wurde ebenfalls Wasser 
gebracht. Auf diese Weise erschien der Spitzenabstand ohne Verzerrung. Die 
Messung wurde in gleicher Weise von der Vorder- und von der Rückseite ausgeführt 
und ergab als Spitzenabstand 30,110 bezw. 30,100 mm. Der Mittelwert d = 30,105 mm 
wurde in die Berechnungen eingeführt. 

Das Manometer war von der Null-Lage (gleicher Druck in beiden Kammern) aus 
gerechnet zur Messung von Druckunterschieden von etwa 2!/ mm nach beiden Seiten 
brauchbar. Der gesamte Meßbereich betrug also 5 mm. Die Messung wurde in der 
Art ausgeführt, daß die eine Kammer, die Normalkammer, durch Anschluß an eine 
künstliche Atmosphüre konstanter Temperatur auf einem konstanten Druck (bei 
Messung der kleineren Drucke dem Vakuum) gehalten wurde, während die andere, 
die Meßkammer, abwechselnd mit dem Vakuum und dem zu messenden Druck in 
Verbindung stand. 

Als Beispiel für eine Messung mit dem beschriebenen Manometer mag eine Reihe 
von Bestimmungen des Sättigungsdruckes des Wasserdampfes bei O?^ dienen!) Es 
wurden fünf Versuchsreihen ausgeführt, welche sich aus zwei bis vier nahe überein- 
stimmenden Einzelmessungen zusammensetzen. Die fünf Reihenmittel sind im folgenden 
wiedergegeben; die Zahl der Einzelmessungen ist jedesmal als Gewicht hinzugefügt. 


h = H. 3) 





Sättigungsdruck des Wasserdampfes bei 0°. 








Zeit | Gewicht Reihenmittel Abweichg. v. Mittel 
mm um 
109 — | 
26. 1. 3 4,5797 ` =+ 0,0009 
28. 1. 3 4,5792 + 0,0004 
28. 1. 3 |. 44580 ` + 0,0015 
11. 2. 2 | 45772 — 0,0016 
96. 9. 4 |^. 4.5774 — 0,0014 
Als Gesamtmittel ergibt sich hieraus 
4,5788 + 0,0006 mm 
in völliger Übereinstimmung mit einem früheren Werte von Thiesen und Scheel?) 
4,519 Æ 0,001 mm. 


D Vgl. Ann. d. Physik 29. S. 729. 1909. 
2) Wiss. Abh. d Phys.- Techn. Reichsanstalt 3. S. 71. 1900. 
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II. Während das Rayleighsche Neigemanometer in der beschriebenen Form nur 
Drucke bis zu etwa 5 mm zu messen gestattet, geht der Mefbereich des zweiten von 
uns konstruierten Manometers bis etwa 30 mm. 

Die beiden in Kugeln auslaufenden Schenkel des Manometers (Fig. 2) sind auf 
einer rechteckigen Messingplatte M montiert. Der eine Schenkel mit der Kugel B, 
ist mit der Messingplatte durch Klammern fest verbunden; der andere Schenkel mit 
der Kugel B, liegt in einem durch die Schraube S in der Höhe verstellbaren Schlitten 
L, der durch eine Feder F gegen die Schraube S gedrückt wird. Die Kommunikation 
zwischen beiden Manometerschenkeln wird durch eine fast 1 m lange Glasfeder H 
bewirkt, welche sich auch für die gróften vorkommenden Verschiebungen von B, 
(bis zu 30 mm) als genügend nachgiebig erwiesen hat. Von den Kugeln führen die 
Röhren C, und C, zu den Gasräumen, deren Drucke verglichen werden sollen; 
auch C, muß genügend 


. L N 
federn, um die Verschie- SE EE 
bungen von B, aushalten : ; 
zu kónnen. o, |: E " 
° . e 5 a. k 
Wie beim Rayleigh- R Ti : 
1 


schen Neigemanometer 
sind in die Manometer- 
kugeln geschliffene Glas- 
Spitzen eingeschmolzen, 
welche bis etwa in die 
Mitte der Kugeln reichen. 
Eingestellt wird wieder in 
der auf S. 345 beschrie- 
benen Weise. Diese Ein- 
stellung wird durch die 
Benutzung zweier Mikro: 
skope von etwa 25-facher 
Vergrößerung erleichtert, J 
von denen das zu B, ge- primm S 
hórige mit der Messing- 
platte, das zu B, gehörige 
mit dem Schlitten fest ver- 
bunden werden kann. 

Zur Bestimmung des Höhenunterschiedes der beiden Glasspitzen sind diese 
rückwärts nach oben durch Glasrohre GG, verlängert und auf die Glasrohre ebene, 
horizontal gelagerte Glasplatten P, P, gekittet. Auf die Glasplatten kann ein 
Tischehen T gesetzt werden, auf dem ein Spiegel N senkrecht angeordnet ist. Das 
Tischchen T ruht auf drei Spitzen derart, daß zwei derselben, a, a}, auf der Glasplatte P, 
die dritte a, auf der Platte P, aufsitzen; auf diese Weise wird beim Heben und Senken 
von B, das Tisehchen um eine in der Oberfläche von P, liegende Achse, die Ver- 
bindungslinie von a, und a,, gedreht. Die Größe der Drehung wird mittels Skale und 
Fernrohr aus der gleich großen Drehung des Spiegels abgeleitet. Ist außerdem die 
senkrechte Entfernung des Füßchens a, von der Verbindungslinie der Füßchen a, und 
a, bekannt, so kann man aus der Entfernung von Spiegel und Skale sowie dem Skalen- 
ausschlag die Höhenänderung von B, selbst berechnen. 

Die Längen von G, und G, sind so abgeglichen, daß bei der höchsten Stellung 

26* 





Fig. 2. 
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von B, die Ebenen von P, und P, nahezu in derselben Horizontalebene liegen; auf 
solche Weise sind bereits Drucke bis zu etwa 5 mm mefbar. Herrscht in B, ein 
höherer Druck als 5 mm, so würde die Neigung des Tischchens unbequem groß 
werden. Es ist deshalb vorgesehen, daß das Tischchen T nicht mehr direkt auf P}, 
sondern erst auf eine auf P, gelegte Zwischenglasplatte gesetzt wird. Beobachtung 
und Rechnung erfolgt dann wie vorher, nur daß die Dicke der zwischengelegten 
Glasplatte mit in Rechnung zu ziehen ist. Statt der einen Platte können bei 
weiterer Erhöhung des zu messenden Druckes mehrere solche Platten gleichzeitig 
aufgeschichtet werden. Verwendet wurde im vorliegenden Falle eine Reihe (bis zu 
vier) rechteckiger, aus einer optisch-planparallelen Glasplatte geschnittenen Platten, 
deren Dicke bei 20° zu 5,380 mm bestimmt war. Bei dem Aufbau der Platten ist 
darauf zu achten, daß die Luftschichten zwischen ihnen — etwa durch Aufeinander- 
schieben — tunlichst entfernt werden; über die Größenordnung hieraus resultierender 
Fehler geben die auftretenden Interferenzstreifen einen sicheren Anhalt. 

Für das Aufsetzen des Tischchens T ist es gleichgültig, welche Stellen der 
Platten P, und P} benutzt werden, falls deren Oberflächen in parallelen Ebenen 
liegen. Diese Bedingung war in hohem Maße erfüllt; trotzdem ist während der 
Messungen darauf geachtet worden, daß beim Abnehmen, das wegen Zufügens oder 
Entfernens von Zwischenglasplatten nötig wurde, und nachherigen Wiederaufsetzen 
des Tischchens die Füßchen a, und a, sich nach Möglichkeit wieder auf derselben 
Stelle der Platte P befanden. Die von einem etwaigen verschiedenen Aufsetzen des 
Tischchens herrührenden Fehler sind nach mehrfachen Erfahrungen nicht größer 
als 0,001 mm. 

Die mit dem Manometer erreichbare Genauigkeit möge durch die folgenden 
Beispiele illustriert werden. Vorausgeschickt sei einiges über die Konstantenbestimmung. 

1. Durch Vergleichung mit einem Normalmaßstabe wurde die Entfernung der 
Füßchen des Tisches 7 gefunden (gültig für 0°): 


a, ay = 19,813 mm; a, a} = 55,609 mm; «ya, — 55,187 mm. 
Hieraus berechnet sich der senkrechte Abstand des Füßchens a, von der Verbindungs- 
linie von a, und a, A = 54,810 mm bei 0°; als Längenänderung von A pro 1° ist 
0,001 mm angenommen. 


2. Der Abstand der in Millimeter geteilten Skale vom Spiegel betrug L — 2338 
bezw. 3261 mm. s 


Mit Hülfe dieser Konstanten läßt sich aus dem Skalenausschlag der Druck in 
derselben Weise wie beim Rayleighschen Neigemanometer berechnen. 


1. Beispiel. Sättigungsdruck des Wasserdampfes bei 0°. 








Zeit | Skalenabstand | Plattenzahl | Beob. Druek 
1909 | | | 

11.5. | 2338 © 1 4578 

5. 6. 2338 | 1 4,582 
12. 7. 3261 1 4,516 
19. 1. 3261 1 4,515 
12. 7. 3261 0 4,515 
12. 7. 3261 1 4,516 


Der Mittelwert 4,576 + 0,002 mm stimmt hinreichend genau mit dem mit dem 
Rayleighschen Manometer gefundenen Werte 4,579 + 0,001 mm (vgl. S. 346) überein. 
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2. Beispiel.. Skalenabstand 3261 mn. 





Reduktion auf | Auf 15? reduz. 














Temperatur : Zahl Beob. Druck TON Sen a 
oc, | ar katten mm mm mm mm 
l ! ! 
14,499 2 | 12815 | 4-0469 | 19,784 | — 0,006 
14925 312,732 + 0,062 12,794 + 0,004 
15,477 | 2 13,189 — 0,399 19,790 — 0,000 
16,657 3 14222 — 0480 | 12,792 | +-0,002 





Mittel 19,790 

Die Abweichungen vom Mittel erlauben ein Urteil über die mit dem Manometer 
erreichbare Mefigenauigkeit; der wahrscheinliche Fehler des Resultates ist wie oben 
23: 0,002 mm. Ein Einfluß der benutzten Plattenzahl ist auch hier, ebenso wie beim 
ersten Beispiel, wohl nicht abzuleiten. 

Die Firma E. Ley bolds Nachfolger in Cóln a. Rh. hat die Herstellung der 
beiden Manometer übernommen. 


Charlottenburg, im Oktober 1909. 





Referate. 


Zeit- und Orts- Bestimmungen der deutschen Südpolar- Expedition. 


Deutsche Südpolar- Expedition 1901—1903. I. Bd.: Geographie. Heft I]. 49. 
S. 97—281 m. 18 Fig. u. 1 Taf. Berlin 1908. 


Dieser von J. Domke verfaßte Teil des großen Werks, zu dem v. Drygalski u.a. 
Erórterungen über die Meer- und Eisfahrt des „Gauß“ beigesteuert hat, ist auch für die 
Instrumentenkunde von Wichtigkeit, da er das astronomisch-geodätische Instrumentarium 
und die besondern Einrichtungen daran (mit Rücksicht auf die zu erwartenden niedern 
Temperaturen u.s.f.) genau beschreibt und sodann die Erfahrungen über die Wirksamkeit 
dieser Einrichtungen mitteilt. 

Die Hauptwinkelmessungsinstrumente, von den Reflexionsinstrumenten abgesehen, 
waren: ein Universal von Hildebrand mit 13'/, cn-Kreisen, Ablesung am Hóhenkreis durch 
Schraubenmikroskope, 1 Trommelteil 5", Horizontalkreis-Skalenmikroskope 0,1' Schätzung, 
Libellen (Hóhenkreislibelle 5,5", Reitlibelle 4,4") selbstverständlich als Kammerlibellen; ein 
Reserve-Universal von derselben Größe mit Skalenmikroskopen auch am Höhenkreis; zwei 
kleinere Universale, ebenfalls von Hildebrand, ein kleiner Theodolit von Cook. An den 
Hildebrandschen Universalen waren die Metallteile, soweit sie mit der Hand angefaßt 
werden müssen, mit Hartkautschuk verkleidet: Fassungen des Okularkopfs, des Okular- 
prismas, der Sonnengläser, die Köpfe aller Bewegungsschrauben. Die Kreisteilungen waren 
zum Zweck der Reinigung wegen des unausgesetzten Beschlagens der Metallteile und Gläser 
mit vereisenden Atemdämpfen leicht zugänglich angeordnet. 

Von den Reflexionsinstrumenten ist für freihändigen Gebrauch ein Sextant von Haecke 
seiner Leichtigkeit wegen (Aluminiumkörper) bevorzugt worden, die andern Sextanten und 
Spiegelprismenkreise sind gern mit dem Bügelstativ verwendet worden, besonders bei Mond- 
distanzen. Als künstlichen Horizont bei Höhen, bei denen nicht der natürliche Horizont 
(Kimm) verwendet werden soll oder kann, rühmt v. Drygalski besonders den Quecksilber- 
horizont von Casella, eine zweiteilige Dose von 10 cm Durchmesser, oben durch eine Glas- 
platte fest verschlossen, die nicht geöffnet zu werden braucht, um den Horizont gebrauchs- 


"Nach der von Thiesen aufgestellten Formel, Wied, Ann. 67. 8.0692. 1599. 
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bereit oder außer Dienst stellen zu können. Die Nebenbilder (Spiegelung des Quecksilber- 
horizont-Sonnenbilds an der Glasplatte und von dort wieder im Quecksilber) müssen aber 
doch sehr lüstig sein. . 

Als wunder Punkt der Ausrüstung für alle wissenschaftlichen Arbeiten der Expedition 
werden die Beobachtungslampen bezeichnet, trotzdem daB die verschiedensten Systeme ver- 
treten waren, für Petroleum und für Öl. Bei manchen Beobachtungsarbeiten waren die 
Stürme, bei den „astronomischen“ Messungen die Kälte die Quellen endloser Mifstünde. 
Öl wurde fest und unbrauchbar, auch Petroleum dick und trüb; die Gläser beschlugen sich 
beständig, und die Schwierigkeiten waren oft fast unüberwindlich. v.Drygalski rät für 
künftig, auf Öl und Petroleum zu verzichten und elektrische Beleuchtung einzurichten bei 
Mitnahme kleiner, aber nicht zu schwacher Lampen für Akkumulatorbetrieb und geeigneter 
Vorrichtungen zur Ladung, unabhüngig von den durch Kessel oder Windmotor in Betrieb 
zu setzenden elektrischen Einrichtungen des Schiffs. 

Ebenso schwierig wie die Beleuchtung bei der Beobachtung war die Erhaltung der 
Drehbarkeit der Instrumentachsen durch Schmiermittel; oft konnte z. B. die Alhidade des 
Universals überhaupt nicht mehr gedreht werden. Ein Gewehrschmiermittel ,Ferruginol* 
(mit Äther) zeigte sich zuletzt noch am wirksamsten. Beide Fragen, Beleuchtung der 
Kreise u. s. f. und Schmiermittel für Instrumentachsen, sollten noch eingehend studiert werden 
vor weiteren Polarexpeditionen. 

Von großem Interesse ist besonders auch die Diskussion der Uhrgünge. Der Haupt- 
expedition standen 5 Boxchronometer (4 deutsche, und zwar 2 von Brócking, je 1 von 
Schlesicky und von Knoblich, sowie 1 schweizer von Nardin) zu Gebot, drei nach mittlerer 
Zeit, zwei nach Sternzeit reguliert. Die Gangprüfungen vor der Ausreise erstreckten sich 
auch auf Temperaturen unter 0°, allerdings bei weitem nicht so niedrige, wie sie dann die 
Expedition vorfand. Die vier deutschen Chronometer haben sich alle gut gehalten, und die 
Befürchtungen des Chronometerinstituts der Seewarte sind nicht eingetroffen. Das Chrono- 
meter Brócking 1183 hat in der astronomischen Hütte der Winterstation des „Gauß“ bei 
Temperaturen von 0° bis unter — 30? C. Dienst tun müssen, war oft völlig von dem überall 
in die Hütte. eindringenden Schnee eingehüllt und allen andern Unbilden des antarktischen 
Winters ausgesetzt, blieb aber durchaus dienstfühig. Der Transport der Uhr vom Schiff zur 
Beobachtungshütte und zurück war untunlich, und der Verf. empfiehlt auch für künftige 
Überwinterungen ein Chronometer in der Beobachtungshütte zu lassen; man kann aber aller- 
dings zum voraus nicht wissen, ob ein Chronometer „die Kälte vertrügt^ oder nicht. Bei 
Nardin ist der Versuch mißlungen. Nach dem Verlassen des Winterlagers bei Wiederkehr 
der Schiffsschwankungen (und bald auch höherer Temperaturen) haben die vier guten 
Chronometer ihren Gang stark (und gleichartig) geändert: Bewegungsgang im Vergleich 
mit dem Ruhegang. Außer mit den 5 Chronometern war die Hauptexpedition mit 7 Taschen- 
uhren ausgerüstet (4 neue, 2 ältere von Lange & Söhne, 1 französische), davon eine 
unkompensiert, um gelegentlich als Temperatur-Integrator verwendet zu werden. Eine 
Halbsekunden-Pendeluhr mit Invarpendel von Straßer & Rohde endlich, die bei den 
y-Bestimmungen verwendet werden sollte, ging, soweit sie verwendbar blieb, gut. Doch 
war sie häufigen Störungen ausgesetzt durch die Bewegung der Eisscholle, auf der die 
Überwinterung stattfand (bekanntlich nicht in hoher südlicher Breite; die Winterstation des 
„Gauß“ lag noch diesseits des südlichen Polarkreises, in g = — 66° 2' 9", der Gaufsberg am 
Kaiser Wilhelm II.- Land, die erdmagnetische Station, 85 km südlich davon, e = — 66? 47' 48"), 
besonders durch die von fernher unter das Eisfeld gelangenden Dünungen, die die Uhr 
mehrfach zum Stehen brachten; auch haben die niedern Temperaturen vielfach die Benutzung 
der Pendeluhr unmöglich gemacht (das Stahlblüttchen des Uhrpendels war zu starr geworden 
und die Kontaktvorrichtung versagte). 

Auf Beobachtungsmethoden und Messungsergebnisse kann hier im einzelnen nicht ein- 
gegangen werden (Domke gibt hier auch manches Neue, z. B. die bequemen Nomogramme 
d'Ocagnescher Art für die Azimutkorrektionen, die ein bestimmter Kippachsenfehler i 
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und ein bestimmter Kollimationsfehler c notwendig machen, S. 131 und 133, die Unter- 
suchung der Kimmtiefe bei Eishorizont, S. 226/27, mit dem Ergebnis: mittlerer Refraktions- 
Koeffizient — 0,3, vielleicht sogar 0,4), ebensowenig auf die methodisch wichtigen Erórterungen 
von v. Drygalski über die Eisfahrt des „Gauß“ im letzten IV. Abschnitt. Hammer. 


Über eine allgemeine Ausführung des Spektroheliographen. 
Von H. Deslandres. Compt. rend. 148. S. 968. 1909. 


Hr. Deslandres, der jetzige Direktor des astrophysikalischen Observatoriums in 
Meudon, beschreibt unter obigem Titel die große Spektroheliographenanlage des genannten 
Instituts, die er nach zahlreichen Verbesserungen im Jahre 1908 vollendet hat. 

Die Aufgabe des Spektroheliographen, monochromatische Bilder der Sonnenscheibe zu 
entwerfen, wird bekanntlich dadurch gelöst, daß gleichzeitig das von einem Objektiv oder 
Spiegel entworfene Sonnenbild an dem ersten Spalt und die photographische Platte an dem 
zweiten Spalt des Apparats vorbeibewegt wird. Die Geschwindigkeit dieser beiden Bewegungen 
muß, wenn die aufgenommenen Sonnenbilder kreisrund sein sollen, proportional den Durch- 
messern der Sonnenbilder in der ersten und zweiten Spaltebene sein. Besonders einfach 
gestaltet sich die mechanische Lösung dieser Aufgabe, wenn die beiden Bilder gleiche Größe, 
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also Kollimator und Kamera des Spektrographen gleiche Brennweite haben. Alsdann müssen 
auch die beiden Bewegungen gleiche Geschwindigkeit haben, was man am leichtesten dadurch 
erreicht, daß man dem ganzen Spektrographen eine Verschiebung senkrecht zu der Richtung 
der beiden Spalte erteilt, wührend das erste Sonnenbild und die photographische Platte fest 
Stehen bleiben. In dieser Weise sind bisher die meisten Spektroheliographen konstruiert 
worden (vgl. diese Zeitschr. 24. S. 317. 1904: 26. S. 284. 1906). 

Will man jedoch mit dem Apparate ein vergrößertes oder verkleinertes Sonnenbild ent- 
werfen, so ist dieses einfache Bewegungsprinzip nicht anwendbar. Außerdem ist der beweg- 
liche Spektroheliograph naturgemäß in seinen Dimensionen und in seiner ganzen Bauart mehr 
beschränkt wie ein feststehendes Instrument. Deslandres hat daher den großen Spektro- 
heliographen fest montiert, und er bewirkt die Bewegung des Sonnenbildes über den ersten 
Spalt durch Verschiebung des das Sonnenbild entwerfenden Objektivs « (vgl. die Figur), 
wührend gleichzeitig die Platte am zweiten Spalt vorüberbewegt wird; links von a hat man 
sich einen in der Figur nieht gezeichneten Zólostaten zu denken. 

Die aus der Figur ersichtliche Anlage enthält im ganzen vier verschiedene Spektro- 
heliographen, die abwechselnd benutzt werden können. Allen vier Apparaten gemeinsam ist 
der Zólostat, das Projektionsobjektiv a mit seiner Bewegungseinrichtung CTM und der 
Kollimator mit dem ersten Spalt und dem Objektiv v. Für die Verschiebung des Objektivs o 
und der Platten an den vier Apparaten sind die fünf in der Figur mit CTM bezeichneten 
identischen Einrichtungen vorgesehen. M sind fünf genau synchron laufende Elektromotoren, 
wie sie in den telegraphischen Typendruckapparaten verwendet werden. Die gleiche Ge- 
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schwindigkeit dieser Motoren wird dann durch die Transformierungs-Einrichtungen 7’ in 
beliebiger Weise, dem Durchmesser des aufzunehmenden Sonnenbildes entsprechend, ver- 
größert oder verkleinert. Vom Motor M werden nämlich zwei parallele Planscheiben in gleiche» 
entgegengesetzte Rotation versetzt, die ihre Bewegung auf eine zwischen ihnen liegende Rolle 
übertragen. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der letzteren läßt sich in bekannter Weise da- 
durch verändern, daß sie in radialer Richtung vom Zentrum bis zum Rande der Planscheiben 
verschoben wird. Durch die Rolle wird eine feine Schraube in Umdrehung versetzt, welche 
die Fortbewegung des Objektivs a bezw. der Plattenträger in den Kulissenführungen bewirkt. 

Das astronomische Objektiv a hat 25 cm Öffnung und 4 m Brennweite, das des Kolli- 
mators c 12 cm Öffnung und 1,25 m Brennweite. Der erste Spektroheliograph be def besteht 
aus dem Kollimator dc, dem Plangitter und der Kamera e f von 2,80 m Länge; er dient zu 
Sonnenaufnahmen im Lichte der Wasserstofflinie //« oder benachbarter Linien. 

Wird das Gitter d zur Seite geschoben, so fällt das Licht aus dem Kollimator auf die 
drei Prismen y, die mit der 3 m langen Kamera / i den zweiten Spektroheliographen bcg hi 
bilden. Dieser liefert im Lichte der Kalziumlinie A ein Sonnenbild von 80 mm Durchmesser, 
nahe ebenso groß wie das Wasserstoffbild der ersten Kombination und daher direkt mit jenem 
vergleichbar. 

Will man irgendeinen anderen Strahl des Spektrums isolieren, so wird an die Stelle 
des Objektivs ^ ein drehbarer Planspiegel gebracht, der das Licht nach dem Objektiv Af zu- 
rückwirft; dieses bildet dann mit dem Spalt & den dritten Spektroheliographen Aegh Ai k. 
Durch die Einschaltung des drehbaren Spiegels wird die Aufnahme beliebiger Strahlen mit 
derselben feststehenden Kamera ermöglicht. 

Ist endlich die Dispersion der beschriebenen Apparate zu gering, so tritt der vierte 
Spektroheliograph ^e (d oder g) himno (p, q oder r) x in Tätigkeit. Dieser ist nach einer 
früheren Erfindung des Verf. mit drei Spalten ausgerüstet und besteht eigentlich aus zwei 
unmittelbar hinter einander gesetzten Spektrographen: der zweite Spalt des ersten bildet zu- 
gleich den ersten Spalt des zweiten Apparats. Im ersten Teile kann nach Belieben die Dispersion 
entweder durch das Plangitter d oder durch den Prismenzug g bewirkt werden. Das vom 
Planspiegel ^ zurückgeworfene parallele Lichtbüschel wird von dem Hohlspiegel ! von 7 m 
Brennweite in der Ebene des zweiten Spaltes m zu einem stark vergrößerten Bilde des ersten 
Spalts vereinigt. Auf diese Weise gelingt es, auch sehr feine Linien des Sonnenspektrums 
zu isolieren. Das vom Spalt m kommende Licht wird dann von dem Hohlspiegel n, der eben- 
falls 7 m Brennweite hat, wieder parallel gemacht, in dem 30?-Prisma o nochmals dispergiert 
und dann durch eines der Objektive p, y oder r in der Ebene des dritten Spalts » wieder zum 
Bilde vereinigt. Die zweite Dispersion in dem Prisma o bezweckt hauptsüchlich eine Befreiung 
des Bildes von dem stórenden diffusen Lichte anderer Wellenlüngen. Da die Brennweiten 
der Objektive p, 4 und r viel kleiner sind als die des Spiegels », so wird das sehr große Sonnen- 
bild der zweiten Spaltebene wieder stark verkleinert und dadurch lichtstärker gemacht. 
Letzteres ist notwendig, da der Apparat das Sonnenbild mittels des geringen in den feinen 
Fraunhoferschen Linien enthaltenen Lichts verzeichnen soll. J. H. 


Messung von spezifischen Wärmen mit einem neuen Flüssigkeitskalorimeter. 
Von H. Schottky. Physikal. Zeitschr. 120. S. 634. 1909. 


Favre und Silbermann haben im Jahre 1853 ein Kalorimeter konstruiert, bei dem 
Quecksilber als Kalorimeterflüssigkeit benutzt wurde. Die Ausdehnung des sich erwürmenden 
Quecksilbers konnte in einer Kapillare beobachtet werden und diente nach empirischer Eichung 
des Instrumentes zur direkten Messung der an das Quecksilber abgegebenen Würmemenge. 

Der Verf. hat diese Idee wieder aufgenommen und sie den heutigen Hülfsmitteln der 
Physik entsprechend vervollkommnet. Statt des Quecksilbers gelangt Pentan zur Anwendung. 

Ein Raum von 10,5 cm Tiefe und 1 c» Durchmesser nimmt den Körper auf, der der 
Beobachtung unterzogen werden soll (vgl. die Figur) Dieser Raum ist von einem etwa 
35 ccm Pentan enthaltenden, ringfórmigen Gefäß umgeben, das in der etwa 1 m» weiten 
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beziehen. Die erste Abhandlung enthält vier Abschnitte, von denen der letzte denselben 
Gegenstand behandelt wie die zweite Abhandlung. 

1l. Die Anordnung der Blenden. Wenn dem Ulbrichtschen Vorschlag gemäß die zu 
messende Lampe L (Fig.1? und die geeichte Glühlampe /, sich gleichzeitig in der Kugel 
befinden, so müssen auch zwei Blenden B und B, angebracht 
sein, die die direkte Strahlung von dem Meßfenster M 
abhalten. Diese Blenden bringen in die photometrische 
Messung zwei Fehler, den einen durch die teilweise Ab- 
sorption der direkten Blendenbestrahlung, den zweiten da- 
durch, daß die Blende dem Meßfenster den Reflex der 
direkten Bestrahlung desjenigen Kugelteiles entzieht, der, 
vom Meßfenster aus gesehen, durch die Blende verdeckt wird. 

Diese Fehler werden für den Fall berechnet, daß die 
Blenden vertikal stehen, und es wird das Minimum der 
Fehlersumme für jede Blende unter der Annahme ver- 

Fig. 1. schiedener Größen des Winkels « bestimmt, d. h. des Winkels, 

den die Verbindungslinie zwischen der Meßfenstermitte und 

der Lichtquelle mit der Horizontalebene bildet. Das praktische Ergebnis dieser Betrach- 

tungen ist, daB man vorteilhaft eine vertikale Blendenführung anbringen soll, deren Ab- 
stand r, von der vertikalen Kugelachse 0,4 r beträgt, wenn r der Kugelradius ist. 

Nimmt man bei solcher Stellung der Blende deren Größe zu F — "d an und die 
Absorption ihres weißen Anstrichs zu a — 0,2, so ergibt sich der Fehler, den die Blende 
hervorbringt, zu 4°/,, also recht beträchtlich; aber der Fehler wird zum Teil kompensiert 
durch die Wirkung der anderen Blende (von der Größe F) sowie der Kappe b, die die geeichte 
Glühlampe zur Abblendung der direkten Strahlung gegen die zu messende Lampe erhält. 

Man kann nun, um die Blendenfehler ganz zu eliminieren, die Größe F, so wählen, 
daß die Kompensation vollständig wird, oder den übrigbleibenden Fehler berechnen und bei 
der Annahme der Meßkonstante des Photometers in Anrechnung bringen. Für beide Fülle 
werden die nótigen Formeln angegeben. Für geringere Genauigkeitsansprüche wird empfohlen, 
e — 0,8 zu wühlen, oder die Mefkonstante A um den Betrag 


größern. Dies gilt für sphärische Messungen; für hemisphürische sind die entsprechenden 
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(4 F —5F) zu ver- 


Werte e — 0,5 und = E (2,5 —5 PF). Die besprochenen Verhältnisse werden an einigen 


Beispielen erläutert. 

Eine Betrachtung über den grófteh Wert, der für die Blendenfläche erlaubt scheint, 
führt zu dem Ergebnis, daß diese Fläche ein Zwanzigstel eines Kugelquerschnitts nicht über- 
steigen soll. 

2. Das Mefsverfahren. Anknüpfend an Bogenlampenmessungen, die Stockhausen'; 
mit einem 2,6 m großen Kugelphotometer des Elektrotechnischen Instituts der Dresdener 
Technischen Hochschule vorgenommen hat, geht Ulbricht nochmals auf das Meßverfahren 
mit Hülfe der geeichten, im Photometer verbleibenden Glühlampe L, ein. Bevor das Gestell 
der zu messenden Lampe /. eingeführt wird, bestimmt man die Helligkeiten H, und HI des 
Meßfensters, die durch L, einmal ohne und zweitens mit Kappe b erzeugt werden. Ist dann 
J, die mittlere sphärische Lichtstärke von L, ohne Kappe, J,' die entsprechende Größe für /., 


mit Kappe, so ist J,! — ,,- H,'. Ist ferner H," die Meßfensterhelligkeit nach Einführung des 


E. 
Gestells von L und der Blende X, so wird die Meßkonstante 
$ du Ji ! 
A HH” er 


1) Untersuchungen über den eingeschlossenen Lichtbogen bei Gleichstrom. 
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auch bei Klarglasglocken. Man begeht also einen Fehler, wenn man in solchem Falle den 
Schnittkreis durch den Lichtbogen legt. Bei der von Ulbricht untersuchten Wechselstrom- 
lampe lag der richtige Schnittkreis 1,8 cm unterhalb des Lichtbogens, und es wäre ein Fehler 
von 6°% entstanden, wenn der Schnittkreis durch den Flammenbogen gelegt worden wäre. 





Fig. 3. 


Anknüpfend an einen Vorschlag von Corsepius!) untersucht Ulbricht ferner den 
Fehler, der durch die Wahl eines sehr kleinen Schnittkreises begangen werden kann. Der 
Corsepiussche Vorschlag besteht darin, daß auch die hemisphärische Messung in der Voll- 
kugel ausgeführt werden soll, indem die nicht mitzumessende Hemisphäre durch einen Hohl- 
körper abgedeckt wird, der innen schwarz und undurchscheinend, außen aber weiß ist. Der 
offene Teil des Hohlkórpers bildet dann den Schnittkreis. Es ist klar, daß dieser nun möglichst 
klein gewählt werden muß, weil der abdeckende Hohlkórper einen Fremdkörper in der Kugel 
bildet, also nicht zu groß sein darf. Um einen möglichst ungünstigen Fall zu betrachten, 
wühlt Ulbricht eine leuchtende Halbkugel, deren ebene, horizontal und oben liegend ge- 
dachte Begrenzung nicht leuchtet. Der Schnittkreis soll dann der begrenzenden Ebene 
parallel und so klein wie móglich genommen, also unmittelbar um die Kugel gelegt werden. 
Wenn man dann die Lage des Schnittkreises nach der Fettfleckmethode bestimmen würde, 
so würde man, wie die Rechnung ergibt, für den unteren hemisphürischen Lichtstrom einen 
Fehler von 3,2%,, für den oberen einen solchen von 9,69, machen. Im allgemeinen wird 
man auch mit einem sehr kleinen Schnittkreis arbeiten können. Freilich muß dann die Lage 
des Schnittkreises zur Lampe sehr sorgfältig bestimmt werden. | 

In einem Nachtrag zur ersten Abhandlung bespricht Ulbricht noch einen Vorschlag 
des Ingenieurs Presser?), der das Innere der Kugel nicht möglichst weiß, sondern so hell- 
grau wählen will, daß « — 0,5 wird, weil dann die Veränderung der Meßkonstante durch 
Abnahme der Reflexionsfähigkeit am geringsten ist. Diesen Vorschlag heißt Ulbricht nicht 
gut, weil dadurch die Helligkeit des Meßfensters zu gering werde und gewisse Fehlerquellen 
der Methode sich vergrößern: er empfiehlt für 1 — « Werte zwischen 0,82 und 0,75 zu wählen. 

E. Br. 


Der Gebrauch des Kompensationsapparates bei Wechselstromkreisen. 
Von Ch. V. Drysdale. Phil. Mag. 17. S. 402. 1909. 


Das Kompensationsverfahren bei Wechselstromkreisen kann entweder so angewandt 
werden, daß man die zu messende Wechselspannung gegen eine Gleichspannung kompensiert 
oder gegen eine andere bekannte Wechselspannung. Das erste Verfahren wird ausgeführt, 
indem man eine Differentialschaltung des Elektrometers anwendet. Diese Schaltung, die 
vom Verf. Swinburne zugeschrieben wird, ist für Spannungsmessungen wohl zuerst von 
Drewell angegeben, eine zweite, für Leistungsmessungen passende, vom Ref.?). 

Das zweite Verfahren, dem der Hauptteil der Arbeit gewidmet ist, besteht darin, daß 
man einen gewóhnlichen Kompensationsapparat mit Wechselstrom erregt; man hat dann die 
zu messende Spannung nicht nur der Größe, sondern auch der Phase nach zu kompensieren. 


© llum. Engineer 1908. S. 501. 
D Elektrotechn. Anz. 1907. Nr. 18. 
1 Vgl. diese Zeitschr. 23. S. 110 u. 112. 19053. 
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Um das letztere zu erreichen, wird ein Phasentransformator der üblichen Form verwendet. 
Er besteht aus dem Stator eines kleinen Zweiphasenmotors, dessen Anker eine Einphasen- 
wicklung trägt und in jeder beliebigen Lage zum Felde festgestellt werden kann. Um ihn 
mit Einphasenstrom erregen zu können, ist die eine Wicklung des Stators direkt an die 
Wechselstromquelle angeschlossen, die andere unter Zwischenschaltung eines passenden 
Kondensators mit parallel geschaltetem Widerstand. Die Felder der beiden Wicklungen sind 
in der Phase um 90° gegen einander verschoben, sodaß 
ein Drehfeld entsteht. Durch Drehen des Ankers wird 
daher die Phase des demselben entnommenen Stromes all- 
mählich verschoben. Die Figur zeigt die Schaltung für den 
Fall, daß Strom und Spannung eines Wechselstromkreises 
gemessen werden soll Zunächst wird mittels Batterie E, 
Normalelement N und Galvanometer G der Strom im Kom-  : 
pensationsapparat K in üblicher Weise auf eine bestimmte | 
Stärke eingestellt. Danach wird der Kompensationsapparat  ' 
mittels Umschalters S an die Sekundärwicklung des Phasen- 
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transformators 7' gelegt. Man reguliert nun den Wechsel- 
strom im Kompensator auf denselben Wert, den vorher der 
Gleichstrom hatte, indem man ein in den Kreis eingeschal- 
tetes Dynamometer D auf denselben Ausschlag bringt. Nun- i 2 
mehr werden die Spannungen an den Abzweigklemmen des | cl 
Strommeßwiderstandes W. oder des zur Belastung B parallel LR 5 — 
geschalteten Spannungsteilers V so wie bei einer Gleich- 

strommessung kompensiert; ein Unterschied besteht nur darin, daß an Stelle des Galvano- 
meters ein Telephon oder Vibrationsgalvanometer gesetzt ist, und daß man gleichzeitig 
den Phasenregulator zu drehen hat, um die Nullstellung des Telephonzweiges herbei- 
zuführen. 

Die Methode ist schon ziemlich alt. Sie ist von Ad. Franke!) beschrieben und wird 
bis auf. den heutigen Tag vornehmlich für Kapazitüts- und Induktivitätsmessungen im 
Kaiserlichen Telegraphenversuchsamt in Berlin angewandt. Franke benutzt als Phasen- 
Schieber eine kleine Doppelmaschine; der Stator der einen Maschinenhülfte ist mittels Zahn- 
stange und Trieb drehbar, sodaß dadurch die Kompensationsspannung, welche diese Maschine 
liefert, nach Stärke und Phase beliebig verändert werden kann; die Frankesche Anordnung 
bat vor derjenigen von Drysdale den Vorzug, daß beide Veränderungen vollständig un- 
abhängig voneinander vorgenommen werden können. 

Der Mangel der Methode, auf den auch Drysdale aufmerksam macht, besteht darin, 
daß sie nur dann eine einwandfreie Messung einer Effektivspannung gestattet, wenn die 
Kurvenformen der zu vergleichenden Spannungen übereinstimmen. Benutzt man ein 
Vibrationsgalvanometer, so vergleicht man die Grundwelle der unbekannten Spannung mit 
der Grundwelle des Kompensationsstromes. Die Größe des letzteren ist aber unbekannt, weil 
das Dynamometer D nur den Effektivwert mißt. Da die Einstellung des Vibrationsgalvano- 
meters mit großer Genauigkeit ausgeführt werden kann, so besteht die Gefahr, daraus 
unberechtigte Schlüsse über die Genauigkeit der beabsichtigten Spannungsmessung zu 
ziehen. Dies war auch der Grund, weshalb die Methode, die vor vielen Jahren in der 
Reichsanstalt versucht worden ist, zur Prüfung von Strom- und Spannungsmessern nicht 
eingeführt wurde. . E. O. 











Y) Elektrotechn. Zeitschr. 12. S. 447. 1891. 
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Bücherbesprechungen. 


H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie. 4. Bd. Lex.8?. XIX, 1248 S. m. 137 Fig. u. 1 Taf. 
Leipzig, S. Hirzel 1908. 72 M.; geb. 16 M. 

Von diesem in der spektroskopischen Literatur einzig dastehenden Werke liegt jetzt 
der 4. Band vor. Er vervollständigt den dritten, indem er die weiteren, mit der Absorption 
zusammenhängenden Erscheinungen und Fragen behandelt, nämlich die pflanzlichen und die 
tierischen Farbstoffe in den rein experimentellen Kap. I bis III, die ein Fünftel des ganzen 
Umfangs des Buches einnehmen, ferner in Kap. IV die Dispersion in ihrem Zusammenhange 
mit der Absorption, ein rein theoretisches Kapitel aus der Feder von Prof. Pflüger in Bonn 
(350 S.), in Kap. V die Phosphoreszenz (240 S.) und in Kap. VI die Fluoreszenz (370S, ver- 
faßt von Prof. H. Konen in Münster i. W). Den Schluß bildet ein ausführliches Autoren- 
und Sachregister. 

Wie die ersten drei Bünde ist auch der vierte ausgezeichnet durch die zusammen- 
fassende Bearbeitung eines riesigen Stoffes und durch den genauen Nachweis der benutzten 
Literatur. Der Verf. beklagt in Kap. I, daß die Untersuchungen über die natürlichen Farb- 
stoffe der Pflanzen infolge der mangelnden Einheitlichkeit der Methoden und der Benennungen 
schließlich zu einer .ungeheuren Unsicherheit und Konfusion^ geführt haben. Ref. möchte 
hierbei auf die chemische Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel hinweisen, bei der 
dieselben Schwierigkeiten überwunden worden sind durch Vereinbarungen über die Bezeich- 
nungen (Defiuitionen) der Substanzen und die Untersuchungsmethoden, Vereinbarungen, die 
laufend ergünzt und revidiert werden. Spektroskopische .Vereinbarungen* würden es auch 
ermöglichen, daß die graphischen Darstellungen von Absorptionsspektren, die von verschiedenen 
Forschern gegeben werden, vergleichbar sind, während man so vor der Tatsache steht, daß 
der Verf. es, von einer einzigen Ausnahme (S. +3) abgesehen, vermeiden mußte, die anschau- 
lichste Beschreibung der Absorptionsspektra, eben die graphischen Darstellungen, zu bringen. 

Die natürlichen Farbstoffe der Pflanzen werden vom Verf. eingeteilt in die grünen 
Farbstoffe (insbesondere das Chlorophyll, dessen Spektren in einer alphabetischen Übersicht ` 
ausführlich beschrieben werden), die gelben und sonstigen Farbstoffe der Blätter und Blüten, 
besondere Farbstoffe und schließlich die Farbstoffe der Pilze, Bakterien und Flechten sowie 
die der Algen. 

Das II. Kap., das die Farbstoffe von Blut, Harn, Galle behandelt, sichert zusammen 
mit dem dritten (tierische Farbstoffe) diesem Bande einen Platz in medizinischen Kliniken. 
Eine ausführlichere Würdigung der ersten drei Kapitel muß der Ref. sich versagen, da ihm 
die darin behandelten Substanzen ebenso fern liegen wie den Lesern dieser Zeitschrift. Im 
Kap. 1V finden wir zunächst eine historische Einleitung über die Entdeckung der anomalen 
Dispersion; hier ist die interessante Tatsache zu erwähnen, daß eine von O'Brien im Phil. 
Mag. 1944 veröffentlichte und in den Fortschritten d. Physik 1846 referierte Theorie des Zu- 
sammenhangs zwischen Absorption und Dispersion ein halbes Jahrhundert lang vergessen 
worden war. Das Kapitel enthält weiter Darstellungen der mechanischen und der elektro- 
magnetischen Theorien der Dispersion, und zwar knappe für die älteren (vor Sellmeier) 
und ausführliche für die neueren, und behandelt weiter die experimentellen Prüfungen der 
Theorie innerhalb des Absorptionsstreifens und im Durchsichtigkeitsgebiet, wobei des Verf. 
wertvolle eigene Arbeiten den Leser besonders anziehen werden. 

Der letzte Abschnitt dieses ein reichliches Viertel des ganzen Bandes bildenden Kapitels 
behandelt die neueren Arbeiten und Arbeitsmethoden über Dispersion stark absorbierender 
Körper (90 S.); der mannigfache Inhalt dieses Sammel- Abschnittes ist durch eine sehr große 
Anzahl von graphischen Darstellungen, Tabellen und Skizzen von Versuchsanordnungen 
anschaulich gestaltet und bietet dem physikalisch gebildeten Leser reiche Anregung; dieses 
Kapitel wäre auch in jedem modernen Lehrbuche der Optik am Platze. 





!) Ein Referat über den ersten Band s. diese Zeitschr. 22. S. 319. 1902, über den zweiten und 
dritten Band ebenda 25. S. 255. 1905. 
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Das Kap. V, ,Phosphoreszenz^ überrascht zunächst durch die außerordentlich große 
Menge des Stoffes, die mit dem sonst in physikalischen Lehrbüchern und Sammelwerken 
gebotenen Material nicht verglichen werden kann. Da eine scharfe Grenze zwischen Phos- 
phoreszenz und anderen Arten der Lumineszenz sich nicht ziehen läßt, begrenzt der Verf. 
für den vorliegenden Zweck den Begriff der Phosphoreszenz unter ausführlicher Begrün- 
dung auf diejenigen Erscheinungen des durch irgend eine Ursache erregten Leuchtens, die 
«rstens nach der Erregung noch eine endliche Zeit andauern, zweitens irgend eine Wellen- 
länge intensiver emittieren als ein „schwarzer Körper“ gleicher Temperatur, und die drittens 
nicht mit einer sichtbaren chemischen Veränderung des leuchtenden Körpers verbunden sind; 
bei Flüssigkeiten ist noch keine Phosphoreszenz gefunden worden. Das Studium der mittel- 
alterlichen Quellen muß durch die alten, von den unsrigen gänzlich abweichenden chemischen 
Vorstellungen und durch die Anwendung der alchimistischen Zeichen für die Elemente, Ver- 
bindungen, Apparate und Operationen sowie durch die behagliche Breite der älteren Autoren 
sehr mühsam gewesen sein. Der Verf. beginnt mit einer Geschichte der Phosphoreszenz; 
„dann folgen Abschnitte für die Arten, Phosphoreszenz zu erregen, über die Apparate zur 
„Untersuchung der Phosphore, über die quantitativen Intensitätsmessungen. Es schließt sich 
„daran ein Abschnitt über den Einfluß der Temperatur auf die Phosphoreszenz, über die 
„chemische Zusammensetzung der Phosphore, über den Zusammenhang zwischen Phos- 
.phoreszenz und Färbung. Einen breiten Raum nimmt dann die spektrale Untersuchung 
„der Phosphoreszenz ein, sowohl in betreff des erregenden als des erregten Lichts; dann 
.folgt eine Zusammenstellung der Versuche, die bisher zur Erklürung der Phosphoreszenz 
„gemacht worden sind.“ Eine vollständige Liste aller phosphoreszierenden Körper konnte 
nicht mitgeteilt werden, da fast alle Körper unter gewissen Bedingungen phosphoreszieren 
können, oder wenigstens angeblich an ihnen Phosphoreszenz beobachtet ist; nur die inter- 
essantesten Körper sind in einer 12 S. umfassenden Liste zusammengestellt. Das letzte, sehr 
umfangreiche Kapitel behandelt die Fluoreszenz. Dessen Verf., Prof. H. Konen, faót unter 
Fluoreszenz ausschließlich diejenigen Leuchterscheinungen zusammen, „die sich unter An- 
regung und während der Dauer des einfallenden Lichtes abspielen“. Da von den Fluoreszenz- 
Erscheinungen ebensowenig wie von denen der Phosphoreszenz bisher eine nur einiger- 
maßen vollständige Darstellung existiert, beginnt das Kapitel mit einer geschichtlichen Über- 
sicht. Diese zeigt, wie viele Umwege der menschliche Geist bei dem Bestreben gemacht 
hat, diese eigenartigen Leuchterscheinungen zu erklären; selbst Newton gelang eine richtige 
Deutung der Ursachen der Fluoreszenz nicht; er hielt sie für einen Vorgang der Reflexion 
im Innern der Substanz und unterließ es, zu erklären, warum das aus dem Innern der 
Substanz reflektierte Licht nicht dieselbe Farbe zeigt wie das durchgelassene in dünner 
Schicht. Zutreffende Beobachtungen mit spektral zerlegtem Lichte machte Wünsch; Goethe 
beschäftigte sich lebhaft mit der Fluoreszenz des Quassiaextraktes und des Äskulins und 
verwertete die beobachteten Erscheinungen zugunsten seiner Farbenlehre. Das Ergebnis 
des Überblicks über die ersten 150 Jahre der Geschichte der Fluoreszenz (bis zum Jahre 1830) 
ist, daß die Fluoreszenz als ein Vorgang des Selbstleuchtens bis dahin von keinem einzigen 
der vielen Beobachter erkannt wurde, trotz der wertvollen Beobachtungen von Boyle, 
Grimaldi und Wünsch. Auch die auf anderen Gebieten der Optik so erfolgreichen 
Forscher Brewster und Herschel drangen noch nicht zur richtigen Erkenntnis durch. 

Erst G. G. Stokes klürte „in einer großen Abhandlung mit bewundernswertem Scharf- 
sinn und mit experimentellem Genie die Natur der so lange vergebens untersuchten Er- 
scheinung“ auf und führte auch den nach Analogie von Opaleszenz gebildeten Namen 
„Fluoreszenz“ ein; von der Stokesschen Arbeit wird ein mit dankenswerter Ausführlichkeit 
ausgearbeiteter Auszug gegeben, der das obige Urteil des Verf. über Stokes durchaus 
rechtfertigt. Die von Stokes aufgestellte Regel, daß die Wellenlänge des erregten Lichtes 
stets größer ist als die des erregenden, gab den Anlaß zu einem lebhaften, sich zwanzig 
Jahre hinziehenden wissenschaftlichen Streite, in den auch die mathematisch begründete 
Fluoreszenz-Theorie von Lommel mit hineingezogen wurde: die Nachprüfungen der 
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Lommelschen Theorie erstrecken sich bis gegen Ende des letzten Jahrhunderts (K. Wesen- 
donck, G.C.Schmidt, B. Donath) und haben schließlich zu deren teilweiser Ablehnunz 
geführt. Das Brauchbare daraus hat neuerdings W. Voigt in seiner Theorie, die das Auf- 
treten zweier Modifikationen in jeder fluoreszierenden Substanz annimmt, mit verwendet; 
diese wird, da sie von allen bisher aufgestellten die vollständigste ist, ausführlich wieder- 
gegeben. Völlig im Einklang mit allen beobachteten Tatsachen ist zurzeit noch keine 
Theorie der Fluoreszenz. Der zweite Abschnitt behandelt die Linien- Fluoreszenz der Gase; 
es senden nämlich einige Gase (Jod-, Natrium-, Quecksilber-Dampf u. s. w.) bei der Erregung 
durch weißes Licht Linienspektren aus, die mit den Emissionsspektren dieser Gase eine 
Anzahl von Linien gemeinsam haben. 

Erheblich mehr verbreitet ist die Bandenfluoreszenz, d.h. die Emission inhomogener, 
also kontinuierlicher Teile des Spektrums. Deren Beschreibung und die Darstellung ihrer 
Abhängigkeit von den verschiedensten physikalischen Zuständen, wie Temperatur, Kon- 
zentration der Lósungen, Art des Lósungsmittels u. s. w., bilden den Inhalt der 16 folgenden 
Abschnitte des Kapitels. Der letzte dieser Abschnitte behandelt den Zusammenhang der 
Fluoreszenz mit der chemischen Konstitution; um in dieses viel, doch ohne entsprechenden 
Erfolg bearbeitete Gebiet etwas mehr System zu bringen, schlügt der Verf. vor, es móchten 
.ganze Reihen von Kórpern unter Hereinbeziehung des ultravioletten Teiles des Spektrums 
„und eventuell auch des ultraroten bei genau definierten, möglichst empfindlichen Be- 
„dingungen auf das Vorhandensein von Fluoreszenz untersucht, und zugleich in einheit- 
„licher Weise wenigstens eine Schätzung der Stärke der Fluoreszenz“ ausgeführt werden. 
Die Erledigung dieser großen, von einem Einzelnen gar nicht zu bewältigenden Aufgabe 
betrachtet der Verf. als eine unerläßliche Vorbedingung für die Erreichung entscheidender 
Fortschritte auf dem Gebiete der Beziehungen zwischen chemischer Konstitution und 
Fluoreszenzfähigkeit. 

Zu demselben Schlusse kommt der Verf. auch nach der Besprechung der neuen 
Theorien der Fluoreszenz, deren Förderung ebenfalls an die Beschaffung systematisch ge- 
wonnenen neuen Beobachtungsmaterials gebunden ist. Den Schluß des Kapitels bildet ein 
109 S. langes Verzeichnis fluoreszierender Substanzen, das mit vielen Hunderten von Literatur- 
Nachweisen versehen ist, und das, wie das ganze Kapitel, ja wie der ganze Band überhaupt, 
in der spektroskopischen Literatur seinesgleichen sucht. Lö. 
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Über eine einfache Methode zum Einstellen von Quarzspektrographen. 


Von 
Peter Paul Koch. 

Das übliche Verfahren, einen Quarzspektrographen so zu orientieren, daß das 
gesamte ihm zugängliche Spektrum auf der Mattscheibe des Fernrohrs bezw. der an 
ihren Ort gesetzten photographischen Platte in möglichster Ausdehnung scharf er- 
scheint, besteht, abgesehen von der Verwendung der fluoreszierenden Platte, die als 
zu unempfindlich für eine genaue Einstellung nicht in Betracht kommt, darin, daß 
man die günstigste Stellung der beweglichen Teile des Spektrographen ausprobiert. 
Da dies für den ultravioletten Teil des Spektrums nur auf photographischem Wege 
möglich ist, ist das Verfahren mühsam und zeitraubend und liefert außerdem die 
günstigste Einstellung nur für den einen gerade vorliegenden ausprobierten Fall. 
Dazu bedingt die Schätzung der „größten Schärfe“ der Spektrallinien auf der photo- 
graphischen Platte eine gewisse Unsicherheit, die noch gesteigert wird, wenn, wie 
dies obne weitere Umständlichkeiten kaum zu vermeiden ist, die zum Einstellen ge- 
machten Einzelaufnahmen nicht gleich geschwärzt sind, infolgedessen das Breiter- 
werden der exponierten Linien mit wachsender Schwärzung wegen der Diffusion des 
Lichtes in der photographischen Schicht den Fall noch weiter kompliziert. 

Diese Schwierigkeiten haben neuerdings zur Konstruktion von Spektralapparaten 
mit Quarzoptik!) geführt, die fertig eingestellt vom Verfertiger geliefert werden, und 
bei denen nur noch die Spaltweite geändert werden kann. Beim Modell von Fuess 
ist auch noch der Kollimator ausziehbar. Derartige Apparate werden von großem 
Vorteil sein für Beobachter, die in der Behandlung physikalischer Apparate weniger 
geübt sind. Im allgemeinen wird man aber doch die Benutzung der älteren, kom- 
plizierter zu handhabenden, dafür aber auch bedeutend vielseitigeren Zwecken an- 
paßbaren Instrumente vorziehen, zumal man nie sicher sein kann, ob nicht zufällig 
die Justierung eines Instruments Schaden gelitten hat, und man dann bei dem neueren 
Typ nicht die Möglichkeit besitzt, diesen Verdacht nachzuprüfen bezw. eine Neu- 
justierung selbst vorzunehmen. 

Der Zweck der folgenden Zeilen ist, kurz darauf hinzuweisen, daß es möglich 
ist unter Benutzung vorhandener Methoden, insbesondere des Hartmannschen Ver- 
fahrens der Einstellung mittels extrafokaler Blendenaufnahmen?), in einfacher Weise 
auf messendem Weg die Justierung einer der komplizierteren Typen von Quarz- 
spektrographen vorzunehmen, mit dem weiteren Vorteil, daß die Methode die Ein- 


1) A. Hilger in London, Preisliste über Quarzspektrographen. 1908. — O. Reichenheim, 
diese. Zeitschr. 28. S. 340. 1908; R. Fuess in Steglitz, Ergánzungsliste 126. 
*) Diese Zeitschr. 24. S. I. 1901. 
1X. XXIX. 21 
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stellung nicht nur für einen bestimmten Spezialfall sondern gleich für eine Reihe 
von solchen liefert. 

Die folgenden Angaben beziehen sich auf die Justierung eines kleinen Quarz- 
spektrographen von Fuess!) Als Lichtquelle diente eine Quarzglas-Quecksilber- 
bogenlampe von Heraeus in Hanau, die so nahe an den Spalt des Kollimators Keran- 
gebracht war, daß das ganze Kollimatorobjektiv von Licht getroffen wurde. Wegen 
der Intensität des von der Lampe ausgesandten ultravioletten Lichtes war es möglich, 
eine rasche provisorische Justierung des Spektrographen mittels der fluoreszierenden 
Einstellplatte vorzunehmen und so einen ersten Anhalt über die Justierung zu ge- 
winnen. Wenn dies auch an sich für das Folgende nicht nötig ist, so bedeutet es 
doch unter Umständen eine erhebliche Zeitersparnis. 

Nun wurde das Prisma auf dem Prismentisch so lange parallel verschoben, bis 
es bei dieser provisorischen Einstellung möglichst viel von der Öffnung des Kollimator- 
und Fernrohr-Objektivs verdeckte, wovon man sich durch Hineinblicken durch den 
weit geöffneten Spalt des Kollimators bezw. durch Hinsehen nach dem Fernrohr- 
objektiv von dessen Brennebene aus bei weggenommener Mattscheibe überzeugte. 
Dann wurde das Prisma mit Wachskitt auf den Prismentisch festgekittet, da eine 
besondere Festklemmvorrichtung nicht vorhanden war. 

Mit Hülfe eines von einem anderen Spektrometer entnommenen Gaufschen 
Okulars wurde hierauf mittels der Stellsehrauben am Prismentisch die brechende 
Kante des Prismas senkrecht zur Fernrohrachse gestellt. Als Fäden in der Fernrohr- 
brennebene dienten dabei die vertikalen Striche auf der fluoreszierenden Platte und 
der horizontale Grenzstrich zwischen der letzteren und der Mattscheibe. Da an dem 
Fernrohr bezw. Kollimator keine entsprechenden Stellvorrichtungen vorhanden waren, 
war es nicht möglich, Fernrohr- bezw. Kollimatorachse senkrecht zur Umdrehungs- 
achse zu machen, was praktisch wohl auch von seiten des Verfertigers schon aus- 
geführt ist. 

Die weitere definitive Justierung zerfiel in drei Hauptteile: 

1. Die Fokussierung des Kollimators für eine bestimmte gewünschte Wellen- 
länge; 

2. die Einstellung des Prismas auf das Minimum der Ablenkung für dieselbe 
oder eine andere gewünschte Wellenlänge; 

3. das Aufsuchen der Einstellung des Fernrohrs und der Schiefe der Platte 
gegen die Fernrohrachse, die unter diesen Umständen ein Optimum der 
Schärfe des erzeugten Spektrums liefert. 

Zu 1. (Aufnahmeplatte 1.) Zum Fokussieren des Kollimators bediente man sich 
des Schusterschen Prinzips?), das auf einem einfachen Satz der geometrischen Optik 
beruht. Diesem zufolge ist der Kollimator eines Spektrometers für diejenige Wellen- 
länge fokussiert, deren Schnittweite im Fernrohr, etwa gerechnet vom Objektivscheitel 
ab und gemessen an einer willkürlichen Teilung, z. B. auf dem Fernrohrauszug, sich 
beim Drehen des Prismas um seine brechende Kante nicht ändert. 

Um also die Wellenlänge zu finden, für die der Kollimator bei einer mittleren, 
auf der Auszugsteilung abzulesenden Einstellung fokussiert war, brachte man vor 
sein Objektiv auf die Seite des Prismas eine Blende von der Form der Fig. 1, deren 
Schlitze der brechenden Kante des Prismas parallel liefen. Nun machte man bei 


1) Diese Zeitschr. 17. S. 322. 1897; R. Fuess, Katalog 113. S. 33. 
2) Phil. Mag. 7. S. 95. 1879. 
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fester Kollimatoreinstellung für zwei Stellungen des Prismas, die um etwa je 6? sym- 
metrisch zum Minimum der Ablenkung für eine mittlere Wellenlünge lagen (welche 
Symmetrie übrigens nicht wesentlich ist), auf eine Platte eine Reihe von Aufnahmen 
mit schrittweise von 2 zu 2 mm geündertem Fernrohrauszug, wobei nach jeder Auf- 
nahme die Platte um die Breite des Spektrums in üblicher Weise parallel mit sich 
in ihrer eigenen Ebene verschoben wurde. Auf der so erhaltenen 

Platte kann man in der von Hartmann (a. a. O.) beschriebenen Art 

für jede Spektrallinie die Schnittweite, gemessen in Einheiten des 
Fernrohrauszugs, feststellen. Trägt man dann für jede der beiden 
Prismenstellungen die Schnittweiten als Funktion der Wellenlüngen 

auf, so erhält man zwei Kurven, deren Schnittpunkt die Wellen- 

lünge ergibt, für die der Kollimator fokussiert ist. Dabei kommen Fig. 1. 
folgende Einzelheiten in Betracht. 

Da die Quarzobjektive nicht sphärisch korrigiert waren, erhielt man als extra- 
fokale Blendenbilder keine geraden Striche, sondern innerhalb und außerhalb des 
Brennpunktes entgegengesetzt gekrümmte Kurvenstücke: () bezw. )(. 

Je nach der Wahl der Kurvenpunkte (Mitte oder Ende), deren gegenseitiger 
Abstand zur Ermittelung der Schnittweiten gemessen wird, erhält man naturgemäß 
die Fokussierung des Kollimators für eine bestimmte Objektivzone. Im vorliegenden 
Falle wurde der Kollimator mit der Mitte der Kurvenstücke, also für eine mittlere 
Zone, fokussiert (vgl. die Lage der Blendenausschnitte in Fig. 1). 

Eine weitere kleine Schwierigkeit ergab sich daraus, daß wegen der Neigung 
der Platte und der auf die Platte auffallenden Strahlenbündel gegen die Fernrohr- 
achse die extrafokalen Blendenbilder bei den mit variiertem Fernrohrauszug ge- 
machten Einzelaufnahmen nieht genau vertikal über einander auf die Platte zu liegen 
kamen. Der auf der Platte gemessene Blendenbilderabstand setzt sich somit zusammen 
aus einem durch direktes Ändern des Fernrohrauszugs bedingten Teil und einem 
anderen, der davon herrührte, daß die Blendenbilder auf einer schrittweise weiter 
oder näher am Objektiv befindlichen Plattenstelle auffielen, was wie ein Zusatz- 
auszug des Objektivs wirkte. Die vom zweiten Teil herrührende, unter Umständen 
nicht unbedeutende Korrektion ließ sich elementar-geometrisch ermitteln. Eine kleine 
rasch berechnete Zahlentabelle sowie deren graphische Darstellung gestattete das 
Anbringen der Korrektion für jeden Sonderfall ohne Zeitverlust. 

Unter Berücksichtigung des Gesagten erhält man die Wellenlänge, für die 
der Kollimator bei einem bestimmten Auszug fokussiert ist, auf wenige up genau; 
z. B. lieferten zwei unabhängige Messungen für die Wellenlänge, für die der Kolli- 
mator beim Auszugsstrich 30,0 mm fokussiert war, die Werte 273,0 und 272,4 vn, 

Mit Hülfe der Kenntnis dieser Wellenlänge, der zugehörigen Kollimatoreinstellung 
sowie der zugehórigen, roh zu messenden Brennweite des Kollimators (im vorliegenden 
Fall 14cm) kann man die Konstante in der Beziehung 1/f - (n — 1) - konst. ableiten 
und dann mittels der bekannten Dispersion des natürlichen kristallisierten Quarzes 
für parallel zur optischen Achse durchgehende Strahlen die Fokussierung des Kolli- 
mators für jede andere Wellenlänge mit genügender Genauigkeit berechnen. Dabei 
ist / die Brennweite des Kollimatorobjektivs und n der Brechungsindex des Quarzes 
für die zugehörige Wellenlänge. 

In der Tabelle 1 und in Fig.2 sind die Verhältnisse für den untersuchten 
kleinen Quarzspektrographen dargestellt. Es stehen in Spalte 1 die Wellenlängen 
in up, in 2 die zugehörigen Auszüge, für die der Kollimator fokussiert ist, in Mili- 
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meter der Auszugsteilung, berechnet aus der Formel auf Grundlage der Tatsache, 
daß der Kollimator beim Auszug 30,0 mm für 273 up fokussiert ist und die Brennweite 
für diese Wellenlänge 14,0 cm beträgt. In Spalte 3 stehen die Wellenlängen, für die 
der Kollimator bei bestimmten, in Spalte 4 sich findenden Auszugsmarken fokussiert 
war, direkt gemessen nach dem beschriebenen Verfahren. 


Tabelle 1. 


1 2 3 4 


A ' Kollimatorauszug, À Kollimatorauszug, 
: mm der Teilung, mm der Teilung, 


un berechnet : pn gemessen 





Die gemessenen Punkte fallen mit den berechneten auf wenige su, entsprechend 
einigen zehntel Millimeter der Auszugsteilung, zusammen. 

Zu 2. (Aufnahmeplatte 2.) Die Einstellung des Prismas auf das Minimum der 
Ablenkung für eine bestimmte Wellenlänge kann bei genügender Intensität mittels 


mm | der fluoreszierenden Platte er- 
xd T pos folgen, andernfalls auf photo- 

Se graphischem Wege in der 
aU Pai sich -von selbst ergebenden 


nre Weise. Da an u vorliegen- 
20 den Apparat keine Teilung 
EHI zur Ablesung der Drehung 
des Prismentischs vorhanden 
war, mußte eine solche wäh- 
rend dieser Einstellung durch 
Festklemmen eines Zeigers, der auf einer passend untergesetzten Papierkreisskale 
spielte, an dem Prismentischdrehgriff improvisiert werden. 

Zu 3. (Aufnahmeplatte 3.) Nachdem Kollimatorauszug und Prismenstellung gewählt 
waren, erfolgte die Messung des günstigsten Fernrohrauszugs und der passendsten 
Plattenschiefe mit Hülfe einer Reihe von Einzelaufnahmen, bei denen die Blende 
(Fig. 1) vor dem Fernrohrobjektiv befestigt war und der Fernrohrauszug von 2 zu 
2 mm variiert wurde, bei einer zunächst willkürlichen, mittleren, an der entsprechenden 
Teilung abgelesenen Neigung der Platte gegen die Fernrohrachse. Man erhielt so 
für die verschiedenen Wellenlängen die Schnittweiten bezogen auf die Teilung des 
Fernrohrauszuges, woraus man sofort die Fernrohreinstellung entnehmen konnte, für 
die die in der geometrisehen Mitte der Platte abgebildete Spektrallinie scharf wurde. 
Aus denselben Daten ergab sich auf graphischem Weg die Drehung der Platte um 
die durch ihre Mitte gehende nach Angaben der Firma Fuess!) mit der Drehungs- 
achse des Plattenhalters zusammenfallende Vertikale, die nötig war, um den größt- 
möglichen Teil des Spektrums auf der Platte scharf abzubilden. 


200 000 pu 
o = berechnet -- — gemessen 


Fig. 3. 


1) Diese Zeitschr. a. a. O, 
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Eine definitive Aufnahme ergab die Richtigkeit des Vorhergegangenen, denn 
man erhielt für die schließliche Einstellung die in Tabelle 2, Spalte 2 angeführten 
Schnittweiten für die in Spalte 1 stehenden Wellenlängen. Die Schnittweiten sind 
angegeben in mm und für jede Wellenlänge für sich, bezogen auf den definitiven, 
durch Fernrohrauszug und Plattenschiefe definierten Plattenort, in welchem die 
Symmetrieachse der durch die Blendenlöcher definierten Einzelbündel die Platte 
trifft. Ein + bedeutet, daß sich die durch die Blendenlöcher ausgesonderten Strahlen- 
bündel zwischen Fernrohrobjektiv und Platte schneiden. 


Tabelle 2. 
Kollimator: 27,0 mm. Fokussiert für 254 uu. 
Prisma im Minimum der Ablenkung für 254 uu. 
Winkel zwischen Kollimator und Fernrohr: 135,0°. 
Fernrohr: 7,0 mm. Neigung der Platte gegen die Fernrohrachse: 27° 20'. 


À Schnittweite in mm, 


in bezogen auf die Platte 
nf | unter diesen Bedingungen 
436 — 0,1 
405 +0,0 
367 — 0,2 
334 — 0, 
313 — 0,1 
289 | — 0,2 
265 + 0,0 
254 4- 0,8 
248 -- 0,6 
238 47,1 


Die Meßfehlergrenze dürfte weitgefaßt mit 0,2 bis 0,3 mm für die Schnittweiten 
anzugeben sein, da auf besondere Präzision kein Wert gelegt wurde. 

Naturgemäß kann man ebensogut aus den der Tabelle zugrunde liegenden Daten 
die Plattenorientierung entnehmen, die bei der gewählten Einstellung von Kollimator 
und Prisma irgend einen anderen, dann aber, wie sich sofort zeigt, weniger ausgedehnten 
Teil des Spektrums auf der Platte möglichst scharf liefern würde. Geradeso läßt sich 
feststellen, ob eine bestimmte gefundene Gesamtjustierung die für den Apparat 
günstigste ist, oder ob durch Variieren von Kollimatorauszug oder Prismenstellung 
ein noch größerer Teil des Spektrums auf der Platte scharf abgebildet werden kann. 

Doch soll hierauf, als über den Rahmen des beabsichtigten kurzen Hinweises 
hinausgehend, nicht weiter eingegangen werden. 


München, Physikalisches Institut der Universität, im Oktober 1909. 


Zur Berechnung von Fernrohrobjektiven. 
Von 
Dr. H. Harting. 


Die in meinem Aufsatze „Zur Theorie der zweiteiligen astronomischen Fernrohr- 
objektive“ (diese Zeitschr. 24. S. 79. 1904) abgeleiteten Formeln zur Berechnung der 
vier Radien unter der Annahme unendlich kleiner Linsen-Dicken und -Abstände 
lassen sich unschwer auch auf den Fall erweitern, wenn man von dieser Einschränkung 
absieht. Interesse bietet vielleicht die besondere Voraussetzung, daß der Luftabstand 
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der beiden Fernrohrobjektivlinsen beliebig groß ist, während deren Dicke zu vernach- 
lässigen ist. Der abzubildende Punkt mag unendlich weit entfernt liegen. 

Wähle ich dieselben Bezeichnungen, wie in meinen füheren Arbeiten (siehe auch 
diese Zeitschr. 19. S. 104. 1899), so ist zu setzen 


G3 


dim d. 0m A während don M 1—dso,. 
3 
Hierin ist d die Dicke der Luftlinse auf der Achse. 
Die Maßstabgleichung wird 
Sech | 
(4 — Q) —— Hl WM" - Hl, 
n, Hs 
die Bedingung für die Achromasie der Schnittweiten 
(i — (dal — + e (ds — h) CH = 0. 
N, HP 


Man sieht leicht, daß die Einführung der als bekannt vorauszusetzenden Dicke d 
die Rechnung sehr umständlich machen würde. Deshalb ist es besser, statt d die 
Größe a beizubehalten. Zwar ist a auch von o, und der Brennweite der Vorderlinse 
abhängig. Indessen erhält man diese in großer Annäherung, wenn man in einer Vor- 
rechnung d = O setzt und dann die aus der Rechnung für a gefundenen Radien 
interpoliert. 

Aus den beiden Gleichungen folgt 





u — — an, dn; D 
! ? — dn (na — 1) ee dn, (n — 1) ’ 
, + m, dn 

Q — d — A l 


a Ia, (n4 — 1, — a dnu, (n, — LI" 
Die Linsenstürken werden 


n, —1 
gi Di Hai, di = 


H: Ha 


qi qs = +l. 


n — 1 
3 


(4, == (Qu d 


Die Gleichungen für die Aufhebung der sphärischen Abweichung achsenparalleler 
Strahlen S, = O und für die Erfüllung der Sinusbedingung S, = 0 werden 


2 ( Qa) 3 Pa (4 (4) 
S, 2a / A WI +n, à», E de P: ( à T "3 du — «? Ji f3 — 0, 


n, Hs 


Fi Berg + (d tn 14?) EM e 73 + (s arms EN 


Mi n3 


pt — 0. 
Die Einführung der Unbekannten 


Y d 5 r í , 5 
U = (+: G; = > Ka +A 
ergibt 
25 — 0 — Um t Y; a ed U, (5 t dt Cat d Zar ON 
2 2 — An 003 +2 
( 3 — —3l nq, « U? a 
Ti T3 


D ni 2 icd Hg — 
n — 1 ti ` us — 1 75 


Durch Auflösung dieser Gleichungen kommt man zu folgender Rechenvorschrift: 


4.8; 0— — 2 (9 Um l1 qi) 


— «ín, — l, dn, n 4- (n4 — 1, dn, 
, T3 — 


f — z I 
n di, (n; — 1, — a dn;,'n — 1 e ln, (ng — 1; — e dn (n, — 1] 
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ni (n, +2) 











Fx 2 E = —2dwn(104d-9) 
Ti 
, «* na (n4 + 2) i ni 3 N, 2 II 
C = —— KN : "2 i CERES NE (n 
T3 |j PHBELLZRE 
D = —9uq,. y = pe +2 gp a tegz 
a = of À (n4 4- 1)? + C (n, t1} | 
h = E(n -1)—«dD(n-r-1)(»;4-1)—2dey.1(»,4- 1) III 
c = — F(n--1*'*-c-yD(u--1-4-45 | 
x — b =Æ Vy» es 4a e d X — cà (nz + 1 U, y 
lU m a 7 — ; =" - "278, IV 
2a n, kl 
Un qn 
(jeter nca eiae CU 
87767 Sa * 204-1) 
U, n n 
(seas. eh 
ar mer 
v) 
: Vi U; n, qi? di 
( Mi. eek prh 9i 
Ka « SS 2 F3 a 2 (n4 — 1) = « 
1 U, Ha T3 Hs 1 
( — = = 1 - eo — —“ S — 
a + « > 293 2 (ng — 1) « 
Will man die Rechnung kontrollieren, so sind noch zu ermitteln 
n, —1 
pec UM 
) 
n — 1 
Ja = qd — EU Q, 
( It 1) 1 = 
Be a IS NETT, e 
Ja = « ng* : nz’ es 
pog Hao Pp. dp A 
— e ng? — ng? Q3 t 43 


Dann muf sein | | 
Kai fi + Ra 73 + 6$ (5 73 tH 69 Q, f, — 0, 


(4? f, H G3 fs t at QU fi c ot QU f, — 0 
Zur Erläuterung will ich das Zahlenbeispiel vervollständigen, das ich auf 
4. 109 meiner an zweiter Stelle erwühnten Arbeit angeführt habe. Es war dort an- 


genommen 
n, — 1,60000, di, = 0,01500, y, — 40, 


n; = 1,50000, dn, = 0,00833, y, — 60. 
Für den Fall a = 1 hatte sich ergeben bei einer Brennweite + 1: 
r, = + 0,410160 


Tr, = + 0,17172 E 
ry = + 0,16802 
r, = — 20,799. 


:) In meinem an erster Stelle erwähnten Aufsatze findet sich an der entsprechenden Stelle ein 
Druckfehler. Im Nenner des zweiten Bruches der Klammer in der Gruppe V muß es statt nl 
und n, + 1 heißen n, —1 und , —1. 
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Setze ich « — 1,05, so ergeben die Gl. I bis V 


ri = + 0,0105 
r, = + 0,151 15 
py, = -+ 0,16546 
r, = — 3,3400. 


d = + 0,02146 


Ich habe die sphärische Aberration in beiden Fällen für eine durch die 
Brechungsquotienten 7, + dn, und ^, + dn, gegebene zweite Farbe berechnet und ge- 


funden «= 100 1,05 
Kë — — 0.50 + 0,21 * 


Durch Interpolation ergab sich folgendes System, das bei der Brennweite 1 frei 
von chromatischer und sphärischer Aberration ist und außerdem sowohl die Sinus- 
(Fraunhofersche) Bedingung wie die Gaußische (Beseitigung der chromatischen 
Differenz der sphärischen Aberrationen) erfüllt!): 


nr, == -+ 0,1004 
(a = 4- 0,1619 = z 
r, == 0,1662 E 
r, = — 4,442. 


Der Fehler gegen die Achromasie der Brennweite läßt sich in bekannter Weise 
sowohl für visuelle wie für photographische Beobachtung durch Okulare uud 
Projektionssysteme ausgleichen, die nach Art der Abbeschen Kompensationsokulare 
den entsprechenden Farbenvergrößerungsfehler haben. 

Zur Berechnung des Fehlers gegen die GauBische Bedingung kann man entweder 
die Werte der Q, f und « aus der Durchrechnung für den Achsenstrahl der zweiten 
Farbe entnehmen oder an die aus der Berechnung der Invarianten Q und Radien 
ermittelten Werte eine Differentialformel anschließen. 

Es wird nämlich 


cr CS. CN 
JS, — In, . 8 2 Bä d^. e, ; 
n City 
Hierin ist 
ÖN, cl da . Ch ch 
E AA E ERA (s f "oO V fy uo pu Qu 
$5 à D Zi + (ds Ja Du ds Is On e "dat, ER 
€ CHi e Or. a Of, n Cf, 
EG Q8 Q5 dU LS det, s 
t d Qu tis d Qu F 4 di Cn à Qu , 


wo n gleich », und n, zu setzen ist. a kann hierbei als konstant angenommen werden. 
Die partiellen Differentialquotienten haben folgende Werte: 


Cdi Cg. Ct, 0'i, 04 — 0, 

E I 0 ` ; == Oh — 01 a D — — ; 

C, Qu, C En, ne 

A e €^ D A e Ca e D ^ € s Si 
Ch f 2— n, Ch; e ; C/, C3 o — op ng — 1) (6 + 1. Ols __ C!s 
z = an 0, — Uu — " - — — - I E A e — — A 
Ch; s n? ? C'i, 7a rad On, Ci, Ié n C, Ch, 
CH O'l; O'l: s x60 

E en — U l EE E EEN 

. Ö 3, ts Vt we? 

C 3 H3 C3 En; 

er, er, Ol, Q hy ss l; o, o, 2 — a CI, CI; 
— — — 0 a — — — — — + 0: 5 , e — 05 — 04 — A 

Cs en, f C4 K H." "na C4 Qu. 


Sehlaehtensee bei Berlin, im November 1909. 


!) Vgl. A. Steinheil u. E. Voit, Handbuch der angewandten Optik. Leipzig, B. G. Teuhrer 
1591. S. 176 u. foll, — Gesammelte Abhandlungen von Ernst Abbe, Erster Band. Jena, G. Fischer 


1904. N, 207) u. folgte. 
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Referate. 


Trigonometrische Lángenbestimmung geodätischer Grundlinien. 
Yon A. Tichy. Zeitschr. des Österr. Ing.- und Arch.-Vereins 61. S. 2, 24. 41, 27. 73. 1909. 


Immer neue Angriffe richtet der Gegner der direkten Längenmessung gegen dieses 
Verfahren: hat er sich früher gegen die direkte Ermittlung von Strecken bei kleinen 
Messungen, z. B. in der Polygonmessung gewandt, um die Vorteile der Präzisionstachymetrie 
für diese Aufgaben hervorzuheben (vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 17. S. 62. 1897, sowie 
die Bemerkung von Hrn. Tichy dazu, ebenda S. 317. 1897), so behandelt er diesmal die 
Bestimmung geodätischer Grundlinien für die Triangulation. Dabei bewegt sich aber die 
vorliegende Arbeit nicht in derselben Richtung wie die in dieser Zeitschr. 24. S. 84. 1904 
besprochene über die Ausnutzung verfeinerter optischer Längenmessung (der logarithmischen 
Tachymetrie) für den genannten Zweck, sondern in der Richtung des Bóhlerschen und 
Kurtzschen Verfahrens mit Hülfe kurzer konstanter horizontaler Distanzlattenstrecke 
(Rhombenmessung und Doppelrhombenmessung), vgl. die Referate in dieser Zeitschr. 26. S. 85 
u. 161. 1906. 

Der Ansicht der Invardraht- und Invarband- „Episode“, die uns so außerordentliche 
Fortschritte in der raschen und dabei verhültnismüfig sehr genauen direkten Messung von 
größern Strecken (Triangulierungsgrundlinien) gebracht hat: mehr und wieder längere Grund- 
linien für die Landesvermessungs- und wissenschaftlich-geodätischen Triangulationen und 
damit Verminderung der Horizontalwinkelmessungsarbeit, stellt der Verf. den Grundsatz entgegen: 
überhaupt keine direkte Basismessung mehr, Entwicklung der Strecken aus einem ganz kurzen 
„Etalon“ auf rein trigonometrischem Weg, nur noch Horizontalwinkelmessung. Der Gegensatz 
ist, wie man sieht, so vollkommen wie möglich. Heute, wo man mit dem schmalen 50 m- 
Invarband in einer Stunde 1 km, ja selbst 2 km Basisstrecke, sogar mit dem 24 m-Invardraht 
fast 1 km Strecke direkt mit hoher Genauigkeit mißt, wo man deshalb auf geeignetem Gelände 
wieder zu Grundlinien von 15 und 20 $m Länge zurückgekehrt ist — die größte bisher direkt 
gemessene Grundlinie ist die bei Pietersburg in Transvaal mit 34 km, 1905 aus dreimaliger 
Messung mit dem m. F. + 7,7 mm erhalten, vgl. mein Referat in der Zeitschr. f. Vermess. 37. 
S. 612. 1908 — sodaß diese Strecken unmittelbar ohne trigonometrisches Entwicklungsnetz 
als Dreiecksseiten I. O. brauchbar sind, glaube ich kaum, daß das neue Prinzip in grofsem 
Umfang zur Anwendung kommen werde. Damit soll nicht gesagt sein, daß es nicht unter 
bestimmten Verhältnissen seine gute Berechtigung habe. 

Der Verf. geht davon aus, daß es zur Bestimmung der Länge einer in ihren End- 
punkten vorgeschriebenen geodätischen Grundlinie niemals notwendig sei, „irgendwelche kon- 
ventionelle Láàngenmefrequisitensorte^ zur ,etappenweisen Ausfüllung der Strecke“ zu ver- 
wenden, sondern daß derselbe Zweck unter allen Umständen durch ein rein trigonometrisches 
Verfahren erreicht werden könne, da wir im andern Fall keine Trigonometrie hätten. Da- 
gegen könne man nicht stets die „Aneinanderreihung von Längenmeßrequisiten“ tatsächlich 
durchführen. Also sollte man sich auch stets des trigonometrischen Verfahrens zur Be- 
stimmung der Strecke bedienen, .gar keine Längen direkt messen, sondern nur Winkel und 
mittels der letzteren die ganze Operation systematisch konsequent aus einem die Längen- 
maßeinheit verkörpernden Etalon entwickeln“. Die Voraussetzungen des Verf. sind zweifellos 
richtig; ebenso zweifellos ist aber der Schluß nichts weniger als zwingend. 

Die Vergrößerung der Etalonlänge auf die trigonometrisch daraus zu entwickelnde 
Strecke nimmt der Verf. in 4-facher Abwechslung, mit 2, 3, 4 oder 5 Faktoren vor, durch 
2,3,4 oder 5 Rhomben, wobei immer im kleinsten Rhombus die kurze Diagonale die Etalon- 
Basisstrecke, im größten die lange Diagonale die zu ermittelnde Strecke ist. Auf Grund 
von Genauigkeitsuntersuchungen, die selbstverständlich als Endmarken der Etalonstrecke 
„bochgenau pointierbare“ Punkte voraussetzen, werden unter den Annahmen: Etalonlänge 
1,2 m, mittlere Winkelmessungsgenauigkeit + 1", die m. F. der Strecken 1, 10, 100, 500, 
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1000, 5000, 10000 Eu bei Anwendung der oben genannten viererlei Rhombensysteme und 
unter verschiedener Annahme über die Verhältnisse der Diagonalen berechnet. Eingehend 
betrachtet sodann der Verf. den Zeitaufwand, den die Methode bedingt, und damit die Kosten 
für Rekognoszierung, Absteckung und Winkelmessung. .Ebenso wird das Instrumentarium 
ausführlich beschrieben, und hieraus mógen hier die folgenden Notizen aufgenommen werden. 
Für die sogleich zu erwáhnenden Messungsbeispiele des Verf. hat sich dieser durch R. & A. Rost 
in Wien einen Mikroskoptheodolit bauen lassen mit 180 »» Teilungsdurchmesser und dreh- 
barem Kreis; die Limbusteilung geht nur auf ganze Grade. Eine hochfeine mikroskopische 
Ablesung wird nach der Ansicht des Verf. „zur reinen Illusion“ durch die häufigen Teilungs- 
fehler, die unvermeidlich seien, wenn der Kreis statt 360 Teilstriche deren Tausende habe: 
ferner seien die ganzen Grade auf der Teilmaschine die genauesten Teilstriche. (Diesen 
Ansichten werden sich nicht Viele anschließen können.) Der Mikroskopfaden legt durch 
5 Umdrehungen der Schraube das Intervall zwischen zwei Gradstrichen zurück; 1 Teil der 
Trommel (100 Teile) ist also gleich 0,002? und die Summe der beiden Mikroskoplesungen, in 
ganzen Teilen, gibt 0,0019- Einheiten. Das Fernrohr hat 41 mm Öffnung, 243 mm Brennweite des 
Objektivs, 35-fache Vergrößerung, die Spinnfäden auf dem Diaphragma sind 1,5 u dick. Mit 
der Kippachse jest verbunden ist eine Doppellibelle von 10" Teilwert. Das Stativ dieses 
Theodolits ist, wie erforderlich, sehr sorgfältig konstruiert. „Der Etalon“ ist ein 125 cm 
langer Invarstab mit sehr geringer Temperaturausdehnung von 3 x 18 „m Querschnitt; im 
Halbierungspunkt wird der Stab mit besonderer Vorrichtung auf sein Stativ aufgesteckt. 
In je 600 mu Entfernung nach beiden Seiten von der Mitte hat der Invarstab kreisrunde 
Öffnungen von 6 mm Weite, in denen je ein weißes Ziegenbarthaar ausgespannt ist; diese 
Haare stellen die Endstriche vor. Der Invarstab ist von einer Holzhülle umschlossen. Auch 
das Etalon-Stativ ist sehr sorgfältig gearbeitet; Signalscheiben nebst Stativ und Beschirmung 
für Theodolit und Etalon werden eingehend beschrieben. Der nächste Abschnitt ist den 
Vorgängen im Feld gewidmet, Absteckung und Messung sowie den ,Rechnungsbehelfen-. 
Für mehrere Rechnungen werden einfache graphische Tafeln in der Form von Strichskalen 
‘auf der einen Seite der Grundgeraden Argumentteilung, auf der andern Tafelwertteilung) 
geboten, z. B. für die Reduktion auf das Meeresniveau. . 

. An sechs praktischen Beispielen, in denen Basisstrecken von rund 3138 m, 1314 m, 931 m, 
1263 m, 1643 m, 525 m durch diese trigonometrische Vergrößerung vom Etalon aus gemessen 
worden sind, weist der Verf. die Leistung seiner Methode nach. Sie sind alle nach dem 
„Zweifaktorensystem“ bearbeitet und enthalten im ganzen 200 Teilstrecken. Daß hier, unter 
besondern Verhältnissen, wo die direkte Messung einer Basis im gewöhnlichen Sinn nicht 
möglich schien, die trigonometrische Erweiterung einer rund 1 m langen „Basis“ zu guten 
Ergebnissen geführt hat, wird niemand bestreiten wollen. Um so weniger wird die bedingungs- 
lose Verallgemeinerung der Sache, wie sie die „Schlußbetrachtung“ des Verf. enthält, Beifall 
finden können. (Gelegentlich sei bemerkt, daß meiner allgemeinen Angabe der Genauigkeit, 
1:500000, die nur die Größen-Ordnung andeuten sollte, Zeitschr. f. Vermess. 36. S. 439. 1907, 
gegen die der Verf. Einwände erhebt, hinzugefügt zu denken ist: bei der Jetzt üblichen Länge 
der Grundlinien, etwa 5 bis 10 km; damit kann für den angegebenen Zweck die Genauigkeits- 
angabe ganz wohl in dieser nicht für drliebiye Längen passenden Form 1:x gemacht werden.) 
Weder für die Zwecke größerer Landestriangulationen noch für die Zwecke der Erdmessung 
glaube ich, daß man in erheblichem Majs zu der „großartig ausgedehnten Streckenmessung 
nach der trigonometrischen Methode: des Verf. greifen wird. Am ehesten werden noch 
weniger genaue Triangulierungen {Kolonialvermessung u. dgl.) und in manchen Fällen die 
niedere Geodäsie aus der Methode Nutzen ziehen können. Für die höhere Geodäsie wird 
die .Invardrahtmethode^ allerdings, im Gegensatz zu der Meinung des Verf., als sehr be- 
deutender Fortschritt auf geodätischem Gebiet wirken; sie wird nicht nur als episodische 
Erscheinungsform „jener uraltertüinlichen Idee” gelten dürfen, „welche zur Ermittlung der 
Entfernung zwischen zwei am Terrain gegebenen Punkten sich der sukzessiven Ausfüllung 
der Raumdistanz mit irgend welchen Materialstreifen von bekannter Länge bedienen zu 
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müssen wähnt“, sondern sie wird in größern Dreiecksnetzen zur Verminderung der Horizontal- 
winkelmessungsarbeit im ganzen sicher beitragen. 

Der Verf. wird mit mir einverstanden sein, wenn ich seine Schlußworte als schärfsten 
Ausdruck seiner Ansicht betrachte und deshalb wörtlich anführe: „Was die invardrahtliche 
Meinung an den vorinvardrahtlichen Landestriangulierungsnetzen als bedenklichen Mangel 
rügt, ist tatsächlich zutreffend. Des Übels wahrer Grund liegt aber nicht im vermeintlichen 
Überwiegen des trigonometrischen Prinzips, sondern in der üblichen Art seiner Anwendung. 
Die drahtlose Geodäsie kann selbst bei ganz und gar ausschließlich angewandter Horizontal- 
winkelmessung bisher Unerreichtes leisten, wenn sie mit derselben nicht in den allergrößten, 
sondern in den allerkleinsten Dreiecken den Anfang macht.“ Es sei dazu nur noch bemerkt, 
dab die „invardrahtliche Meinung“ nicht sowohl eine Kritik der Ergebnisse der bisherigen 
Landestriangulationen in Beziehung auf ihre Genauigkeit zum Gegenstand hat, als darauf 
hinweist, daß dieselbe und höhere Genauigkeit bei verminderten Kosten künftig dadurch 
erzielt werden kann, daß die seitherige bewährte Methode der Arbeit „vom großen ins kleine“, 
Triangulierung nach absteigender Ordnung, beibehalten, aber in ihr die auf große Zielweiten 
schwierige und kostspielige äußerst genaue Horizontalwinkelmessungsarbeit vermindert wird 
durch Anordnung von mehr und längern direkt gemessenen Grundlinien. Hanser. 


Das Breithauptsche Bussolen- Instrument. 


Das im Jahre 1884 von mir konstruierte Bussolen-Instrument!) hat eine große Ver- 
breitung gefunden, weil wohl allgemein das Bedürfnis vorlag, statt des seither von dem 
Markscheider benutzten Visier-Instrumentes ein vollkommeneres Instrument zu besitzen, 
welches den gesteigerten Anforderungen besser entsprach. Die Vorzüge dieses Bussolen- 
Instrumentes will ich hier noch einmal kurz erwähnen. 

Die Visierlinie des Fernrohrs liegt mit der Nord-Süd-Linie des Kompasses und der 
geometrischen Achse der Horizontalkreisachse in einer Vertikalebene. 

Die Vereinigung des Kompasses mit dem Horizontalkreis gewährt den Vorteil, dab 
einmal mit Zuhülfenahme der Nonien die Magnetnadel genauer abgelesen werden kann, 
dann aber auch, daß die Horizontalwinkel unabhängig von dem Kompaß bis auf !/, Minute 
zemessen werden können, was von Wert ist, wenn größere Genauigkeit der Winkelmessung 
verlangt oder die Magnetnadel durch in der Nähe befindliches Eisen, Schienen u. s. w. ab- 
gelenkt und unzuverlässig wird. Da der Kompaß aus dem Horizontalkreise leicht heraus- 
zuheben ist, so kann dieser durch Hinzufügung eines Gehänges als Hängezeug benutzt 
werden. 

Der Horizontalkreis kann zum Verstellen eingerichtet werden, um nach dem Ein- 
spielen der Magnetnadel auf 360° und 180° des Ringes den Kreis so drehen zu können, dab 
die Nullstriche seiner Nonien auch auf 360° und 180° stehen; dann ist die Visierlinie genau 
im magnetischen Meridian und die Ablesungen der Nonien ergeben bei der Winkelmessung 
direkt den Winkel, den das betreffende Objekt mit dem magnetischen Meridian einschließt. 
Man erreicht dadurch eine größere Genauigkeit, als wenn die gemessenen Winkel an der 
Kompaßteilung abgelesen werden. Will man die Winkel direkt auf den astronomischen 
Meridian beziehen, so kann der Ring des Kompasses zum Verstellen eingerichtet, der Boden 
eingeteilt und ersterer mit Hülfe eines Nonius um die Deklination des betreffenden Ortes 
verstellt werden. Um die Nord-Süd-Linie des Kompasses in eine Vertikalebene mit der 
Visierlinie zu bringen, benutzt man das Fernrohr, welches so eingerichtet ist, daß man mit 


1) Über dieses Bussolen-Instrument habe ich in der Berg- u. Hüttenmänn. Ztg., Leipzig 1851. 
A. nh berichtet; außerdem fand dasselbe Aufnahme in folgenden Werken: Bohn, Landmessung. 
Berlin 1886. S. 309; Pelletan, Operations souterraines. Paris 1889. S. 307; Brathuhn, Markscheide- 
kunst. 2. Aufl. Leipzig 1894. S. /45; Habets, Cours de Topographie. Lüttich 1895. S. 70; Baule, 
Vermessungskunde. 2. Aufl. Leipzig 1901. S. 103: Croy, Geodäsie. Leipa 1903. 8.271; de Voss, 
Geodäsie. Groningen 1905. S. 90: ferner auch in den Preislisten des In- und Auslandes, leider nur 
hier ohne Nennung des Urhebers. 
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Ebene der Schaltscheibe gehoben ist. Ist also auf der mit der siebenten Schaltwerksachse 
korrespondierenden Achse des Produktenwerkes eine Zehnerübertragung vorbereitet, so 
wird 2, gehoben, und die Glocke ertönt, wenn die Kurbel K in die Normalstellung einspringt. 
Bei negativer Rechnung kehrt sich die Wirkungsweise sinngemäß um: ist G auf „Subtr.-Div.“ 
gestellt, so wirkt ein seitlicher Stift oe der Achsenscheibe / (Fig. 8) auf das eine Ende eines 
Hebels /,, dessen anderer Arm die Hülse u des Klóppels und damit diesen selbst nach ab- 
wärts drückt. Der seitliche Ansatz « des Klöppels erreicht das Niveau des Anschlagstiftes « 
des ungehobenen Schaltzahnes z, und wird von diesem bei jeder Drehung, bei der keine 
Zehnerübertragung vorbereitet ist, getroffen, sodaß jedesmal die Glocke ertönt. Ist aber z, 
gehoben, so kann der unterschnittene Anschlag v ungehindert den Ansatz « passieren, und 
dies ist der Normalzustand bei negativer Rechnung. Hier werden — wie bekannt — die 
Rädchen x (Fig. 6, 7 u. 8) um die der eingestellten Zahl entsprechende dekadische Ergänzung 
gedreht. Eine Rechnung 








8432967 8432967 
= 151809 leistet die Maschine in nachstehender Weise: e 9248190 
1681158 1681151. 


Es ist daher nur die Ergünzung auf 9 notwendig, da die Stellen — mit Ausnahme 
der Einerstelle — von der vorhergehenden durch die Zehnerübertragung um 1 erhóht werden. 
Da die Maschine die Subtraktion (Division) einer höchstens sechsstelligen Zahl gestattet, wird 
die siebente Schaltwerksachse immer ?/, Umdrehungen unterworfen sein. Nimmt man die 
Zehnteldrehung infolge der Zehnerübertragung hinzu, so ergibt sich, daß die jeweilig unter 
der siebenten Schaltwerksachse liegende Achse die Zehnerübertragung vorbereiten und der 
Schaltzahn z, in gehobener Stellung den Klóppel passieren wird. 

In den seltenen Fällen, wo bei negativer Rechnung eine Zehnerübertragung auf die 
achte Stelle nicht vorbereitet ist, z. B. 





10400000 10400000 
— 100000 d. i. + 9299999 
9100000 9699999 


ertónt die Glocke und mahnt den Rechner, die Zühlscheibe bei der Ziffer 9 des Ringes /» 
um eine Einheit zurückzudrehen. Bei der Einerstelle bleibt die Erhóhung um eine Einheit 
in Ermangelung einer vorhergehenden Stelle aus (vgl. die beiden Beispiele) Um Fehler zu 
vermeiden, wird durch eine besondere Einrichtung die Mehrschaltung besorgt. Fig. 5 zeigt 
einen an der Unterseite der Schaltscheibe « unweit der Mitte angebrachten Hebel 4. An 
dessen einem Ende sitzt ein Zahn z,, den eine Feder č beständig nach dem Mittelpunkt 
zieht. Ist das Schaltwerk auf positive Rechnung gestellt, so stößt der Arm o gegen das 
andere Ende von à und entfernt z von der Mitte. Die Schaltwerksachse für die Einerstelle 
trägt an dem dem Mittelpunkte zugekehrten Ende ein besonderes Zahnrad r (Fig. 8). Wird 
auf negative Rechnung umgeschaltet, so hört die Wirkung von q auf 4 auf, der Zahn 2, 
kehrt infolge der Federwirkung { nach der Mitte zurück und tritt in die Bahn des Zahnrads » 
der Einerachse. Indem dieses um eine Einheit weiter gedreht wird, muß auch bei negativer 
Rechnung das richtige Resultat 1681158 bezw. 9100000 erscheinen. 

Das Produktenwerk und die Auslöschung (L in Fig. 1) sind unverändert geblieben. Das 
Quotientenwerk empfängt den Bewegungsantrieb von dem Zahnrad x, der zwischen der 
dritten und vierten Schaltwerksachse gelagerten Achse „ (Fig. 8) und unterscheidet sich 
sonst von der ersten Ausführung nur dadurch, daß seine Achsen ebenso wie jene des 
Produktenwerkes in Wirteln außerhalb des Gehäuses 3 zur freihändigen Verstellyng der 
Zifferntrommeln endigen (diese Neuerung ist in Fig. 1 noch nicht abgebildet). 

4l. Haerpfer. 
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Vergleichung der Strahlen des Spektrums des elektrischen Bogens 
und der Sonne. 
Von Ch. Fabry und H Buisson. Compt. rend. 148. S. 688. 1909. 


Einrichtung zur Messung sehr kleiner Verschiebungen von Spektrallinien. 
Von H. Buisson und Ch. Fabry. Ebenda 148. S. 828. 1909. 


Im Jahre 1896 hat Jewell (Astrophys. Journ. 3. S. 89) zum erstenmal nachgewiesen, daß 
die Wellenlängen im Spektrum der im elektrischen Bogen verdampften Metalle nicht streng 
mit denjenigen der entsprechenden Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums über- 
einstimmen. Er fand, daß die Mehrzahl der Linien im Sonnenspektrum eine etwas größere 
Wellenlänge haben als im Bogen, und aus dieser Verschiebung nach Rot hin konnte, da 
damals gerade auch Humphreys und Mohler ihre grundlegenden Untersuchungen über 
die durch Steigerung des Druckes bewirkten Linienverschiebungen ausgeführt hatten, für 
die umkehrende Schicht der Sonnenatmosphäre ein Druck von etwa 5 Atm. berechnet 
werden. Allein die Verschiebungen der einzelnen Linien zeigten auffällige Differenzen; für 
einige Linien war die Verschiebung nach Rot ungewöhnlich groß, für andere sogar umge- 
kehrt, also nach Violett gerichtet. 

Die Verf. haben daher die Verschiebungen nochmals mit besseren Hülfsmitteln 
gemessen und die Ursache der Anomalien aufgeklärt. Während Jewell seine Messungen 
an Aufnahmen mit einem großen Rowlandschen Gitter gemacht hatte, benutzten die Verf. 
hierzu ihren Interferenzapparat und dehnten die Messungen auch in den optischen Teil des 
Spektrums aus. Je nach den Umstünden wurde zur Erzeugung der Interferenzen entweder 
eine zwischen versilberten Planflächen eingeschlossene Luftschicht von konstanter Dicke 
(Etalons von 2,5 mm, 5 mm und 10 mm Stärke) oder von veründerlicher Dicke (Interferometer) 
benutzt. Das von diesen Flüchen hervorgebrachte System von Interferenzringen wurde 
daun durch einen Spektralapparat in Autokollimationsform mit einem Objektiv von 3,1 w 
Brennweite und einem Rowlandschen Plangitter zerlegt. In der dritten Ordnung betrug 
die Dispersion 1 A. E. — 0,58 mm. Bildet der Spalt des Spektroskops einen Durchmesser des 
Ringsystems, so erscheint im Spektrum jede Linie in eine Reihe heller und dunkler Punkte 
aufgelöst, und man erhält die genauen Wellenlängen der Linien durch Messung der Abstände 
dieser Punkte. Mit Hülfe eines Spiegels wurde abwechselnd das Licht des Bogens oder das 
Sonnenlicht auf den Apparat gelenkt. 

Die Verf. haben auf diese Art etwa 60 Fraunhofersche Linien mit den entsprechenden 
Bogenlinien verglichen. Die beobachteten Verschiebungen waren sehr verschieden. In den 
meisten Fällen war die Wellenlänge im Sonnenspektrum um einige tausendstel À. E. größer 
als im Bogenspektrum. Eine Anzahl Linien gab jedoch viel stärkere Verschiebungen in 
derselben Richtung, bis etwa 0,030 A.E.; bei anderen lag die Verschiebung in umgekehrter 
Richtung. 

Die Erklärung dieser Unterschiede gelang den Verf. durch die Beachtung der un- 
symmetrischen Linienverbreiterungen. Bekanntlich ist die Verbreiterung, welche die Bogen- 
linien bei zunehmendem Druck oder auch bei wachsender Stromstärke erleiden, nur bei 
einem Teile der Linien symmetrisch; andere Linien verbreitern sich unsymmetrisch, entweder 
nach der roten oder nach der violetten Seite hin. Man könnte nun zunächst erwarten, daß 
die Linien, die sich nach Rot hin verbreitern, auch bei dem höheren Druck in der Sonnen- 
atmosphäre am stärksten nach Rot hin verschoben sein müßten. Allein die Verhältnisse 
liegen genau umgekehrt. Die feinen Fraunhoferschen Absorptionslinien liegen, unabhängig 
von den Verbreiterungserscheinungen, an dem ursprünglichen Orte der Linien, während die 
zuletzt erwähnten Linien bei dem Druck von 1 Atm. im elektrischen Bogen schon infolge 
ihrer unsymmetrischen Verbreiterung nach Rot verschoben erscheinen. Für diese Linien 
ergibt sich daher im Sonnenspektrum eine scheinbare Verschiebung nach Violett hin. In 
gleicher Weise erscheinen diejenigen Linien, die sich unsymmetrisch nach Violett hin ver- 
breitern, im Sonnenspektrum außergewöhnlich stark nach Rot hin verschoben. 

I.K. XXIX. 28 











318 REFERATE. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDE. 











Um den Druck in der umkehrenden Schicht der Sonne genau zu bestimmen, durften 
daher nur Linien benutzt werden, deren Verbreiterung genau symmetrisch verläuft. Etwa 
20 solcher Strahlen zwischen 4 4000 und 4 4500 ergaben eine mittlere Verschiebung um 
+ 0,0064 Á. E.; da für dieselben Strahlen die mittlere Verschiebung für 1 Atm. Druckzunahme 
+ 0,001 45 À. E. beträgt, so folgt daraus ein Druck in der Sonnenatmosphäre, der um 4,5 Atm. 
höher ist als im irdischen Bogen, d. h. im ganzen 5,5 Atm. beträgt. Zu demselben Werte 
führten auch 10 optisch gemessene Strahlen zwischen 4 5100 und 4 5500. 

Es würe sehr erwünscht, wenn die Verf. die Verschiebungen aller beobachteten Linien 
publizieren wollten, da hierdurch ein wertvoller Beitrag zur Feststellung des Verhältnisses der 
Rowlandschen Wellenlángen zu denen des Eisen-Lichtbogens geliefert würde. J. H. 


Bemerkungen zum Fabry - Perotschen Apparat und weitere Messungen 
von Wellenlángen. 
Von Lord Rayleigh. Phil. Mag. 15. S. 548. 1908. 


In einer früheren Arbeit (vgl. das Referat in «dieser Zeitschr. 26. S. 344. 1306) hatte 
der Verf. einige der von Fabry und Perot bestimmten Wellenlängen nach ihrer Methode 
nachgemessen. Im Anschluf hieran werden in der vorliegenden Abhandlung einige weitere 
Messungen mitgeteilt. Um die Etalon-Dicke von der Zimmertemperatur unabhängig zu 
machen, sind die Zwischenstücke des Etalons nach dem Vorgange von Fabry und Perot 
(Compt. rend. 144. S. 1052. 1907; vgl. auch das Referat in ieser Zeitschr. 28. S. 307. 1908) aus 
Invar verfertigt worden. Bei dem 5 mnm -Etalon werden die beiden Glasplatten nunmehr 
gegen drei Invarkugeln von 5 mm Durchmesser angepreßt, die an einem Eisenrahmen 
befestigt sind. 

Für Zn war früher ein „Trembleur“ verwendet und für die rote Linie der Wert 636,2350 
erhalten worden, während Fabry und Perot 636,2345 angeben. Jetzt hat der Verf. das Zn 
in einer Vakuumróhre zum Leuchten gebracht und wiederum die Wellenlünge 636,2350 ge- 
funden; er kommt daher zu dem Schluß, daß sein Wert der richtigere ist. Demgegenüber 
möchte indessen der Ref. auf die sehr sorgfältige Arbeit von M. Hamy (Sur le spectre du zinc. 
Compt. rend. 138. S. 959. 1901), welche der Verf. auch dieses Mal nicht erwähnt. hinweisen. 
Hamy maß gleichfalls nach der Methode von Fabry und Perot und bestimmte die obige 
Wellenlänge zu 636,2346. Es dürfte am besten sein, das Mittel 636,2347 aus den drei Werten 
zu nehmen. Dieser Wert bezieht sich aber auf den alten Michelsonschen Wert 643,84722 
für die rote Cd-Linie; legt man den neuen, jetzt gültigen Wert von Benoit, Fabry und 
Perot (vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 28. S. 307. 1905), nämlich 643,84696 uu (in trockener 
Luft von 15? C. und 760 mm Druck) zugrunde, so ergibt sich die Wellenlänge der roten Zn- 
Linie zu 636,2344. 

Die Resultate der Messungen der Helium-Linien stehen, wie der Verf. sagt, mit den 
früher von ihm gefundenen Werten nicht in so guter Übereinstimmung, wie er eigentlich 
erwartet hatte. In der folgenden Tabelle sind die früheren mit den jetzigen Werten zusammen- 
gestellt. Der Verf. hat in seiner früheren Arbeit die Genauigkeit auf !/,4,4,,, des Wertes 
angegeben; ausgenommen die beiden letzten eingeklammerten Linien, die nur im 1 mm- 
Etalon untersucht worden waren und daher nur bis auf etwa °/,oosooo als sicher angegeben 
wurden. Die dritte Spalte enthält die vom Ref. auf den neuen Wert 643,84696 für die rote 
Cd-Linie umgerechneten, definitiven Wellenlängen. 

Von allgemeinerem Interesse ist dann noch eine Anwendung der von Hertz autze- 
stellten Theorie über den Druck zwischen zwei sich berührenden Kórpern. Es mógen zwei 
Körper gegen einander gepreBt werden, sodaß die den Druck zwischen ihnen bewirkende 
resultierende Kraft gleich P Dynen (also C. G. S.-System) ist. Die Teile der Körper in der 
Nähe der Berührungspunkte werden dabei so zusammengedrückt werden, daß über einen 
kleinen Bereich der beiden Oberflächen Berührung stattfindet. Die Hertzsche Theorie möge 
nun auf den besonderen Fall des Stobes zweier Kugeln mit den Radien r, und r, angewendet 
werden. In jedem Augenblicke während des Stoßvorganges sei die Größe « die infolge der 
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Verzerrung in der Nähe des Berührungspunktes eintretende relative Verschiebung der beiden 
Kugelmittelpunkte, gemessen von ihrer relativen Lage zu Beginn des Stoßes aus. Mit anderen 
Worten es ist « die Strecke, um welche sich die beiden Kugelmittelpunkte infolge der Ver- 
zerrung einander nähern. 

Wellenlängen des Heliums. 










Bezogen auf Cd 613,817 22 Bezogen 
TENET auf Cd 643,846 96 
Jahr 1906 Jahr 1908 Jahr 1908 








106,5192 706,5200 106,5197 


667,8147 667,8150 667,8147 
587,5618 587,5625 587,5623 
501,5682 501,5680 501,5678 
492,1927 492,1930 492,1928 
(471,3173) 471,8144 471,3142 
(447,1480) 447,1482 447,1480 


Mit Hülfe der elastischen Konstanten 4,, u, bezw. is, u, der beiden Kugeln läßt sich 
dann « als Funktion von P darstellen. Hierbei bezeichnet u, bezw. u, den betreffenden 
Torsionsmodul, und es ist, wenn c, bezw. o, die betreffende Poisson sche Konstante bedeutet, 








À ha 
gi = -—— e bezw. A EL — 1 
7 $0; a) re ers ) 
Setzen wir nun noch 
À + 2 ui de + 2 Ua 
— = —- - bezw. GE 2 
4nu (A, + u) ? 4 n u (44 + ug) : 
so ergibt die Theorie die Beziehung 
P= A Ti, "h EX 3) 
^ — 9n (nth 91-9, — 


Die Richtigkeit dieser Gleichung soll geprüft werden mit Hülfe der Interferenzringe 
am 9 mm-Invaretalon, bei welchem ja die beiden Glasplatten mit einer gewissen Kraft gegen die 
Invarkugeln angedrückt werden. Da die elastischen Konstanten für das benutzte Glas und 
Invar nicht genau bekannt sind und daher nur mit den gewöhnlich gebrauchten Annäherungs- 
werten für die elastischen Konstanten gerechnet werden kann, so braucht auch die ganze 
theoretische Berechnung nur angenähert durchgeführt zu werden. Man darf daher die 
Gültigkeit der „Cauchyschen Relationen“ annehmen, also o = ce; — '/, und demgemäß 
À, = u, bezw. À, = u, Setzen. Alsdann wird aus den Gl. 2) 


4 = — bezw. 924 = — 4) 
Inu 87 us 
und aus Gl. 3) l 
3! 
p 32 (- dé / "anat 5) 
9 inr Mı ua 
Für die Invarkugeln ist r, = 0,25 cm und u, = 8,2 Xx 10! —- — ; (Wert für Stahl), 
em DeK. 
für die Glasplatten r, = oo und u, = 2,4 x 10!!.. Somit wird nach Gl. 5) 
P = 3,30 x 10!! «^, 6) 


Mißt man jetzt einerseits P anstatt in Dynen in kg-Gew., indem man eine Dyne gleich einem 
mg-Gew. setzt, und andrerseits « statt in c in Wellenlängen der gelben He-Linie, diese 
gleich 6 x 10° cm setzend, so nimmt Gl. 6) die bequeme Form 


P — 0,5 e T) 
an. Hieraus folgt für kleine Änderungen von P und e 
TAM m 

da = 9 (0,15) s qs. 8) 
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Gl. 7) sagt direkt aus, daß, um eine Annäherung um eine Wellenlänge (« — 1) zu erzielen, 
die Kraft von 0,15 Ag-Gew. erforderlich ist. 

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daß der Druck zwischen einer der drei 
symmetrisch angeordneten Invarkugeln und einer der beiden Glasplatten, also an nur einer 
Berührungsstelle, in meßbarer Weise vermindert wurde. Dadurch wird die Dicke des Etalons 
in seiner Mitte größer. Um hier eine Verschiebung um einen Interferenzstreifen (gelbe He- 
Linie) zu erhalten, mußte die Druckkraft im Mittel um 0,78 kg-Gew. vermindert werden, 
wührend die ganze Kraft, welche notwendig war, um den Druck zwischen Invarkugel und 
Glasplatte vollkommen aufzuheben, 2,4 bo- Gew. betrug. Demnach ist in Gl. 8) einzusetzen 
dP-— — 0,18 und P=2,4; wenn hier auch dP in Betracht zu P ziemlich groß ist, so kann 


g A 
man trotzdem direkt nach GL 8) rechnen, da sich ja a verhältnismäßig nur wenig mit P 
ándert. 


Der Verschiebung um einen Interferenzstreifen entspricht nun eine Dickenünderung von 
einer halben Wellenlänge in der Mitte des Etalons. Wie leicht ersichtlich ist die Änderung 
der relativen Entfernung « bei der Invarkugel dreimal so groß, es war also bei den Ver- 


suchen de = — *4. Die Berechnung mit diesem Werte für de ergibt nach Gl. 8) 

dP = = (0,15) (2,4)'/a S = — 0,85, 
während «P= — 0,78 beobachtet worden ist. Die Übereinstimmung ist so gut, wie nur 
erwartet werden konnte. Scheck. 


Die Erzeugung von schwachen Wechselstrómen veránderbarer Frequenz 
für MeGzwecke. 
Von B. S. Cohen. Phil. Mag. 16. S. 450. 1908. 


Cohen gebraucht für seine Methode, Wechselstróme, insbesondere für Messungen im 
Gebiete der Telephonie, zu erzeugen, einen Saitenunterbrecher, dessen Konstruktion nicht 


| 


& wj 





Fig. 1. z 


Fig. 2. 


erheblich von den bekannten Formen abweicht. 
Das Wesentliche der Methode besteht nun darin, 
daß der Unterbrecher, der mit der verhältnismäßi 
geringen Unterbrecherzahl von etwa 90 pro Se- 
kunde arbeitet, nur dazu dient, einen Schwingungs- 
Vig. 3. kreis zu erregen, der aus Selbstinduktion und 

Kapazität zusammengesetzt ist. Die Frequenz der 

Wechselstróme, mit denen gearbeitet wird, bestimmt sich also nicht aus der Unterbrechungs- 
zahl, sondern aus Induktivität und Kapazität des Schwingungskreises. Fig. 1 zeigt eine der- 
artige Anordnung, welche ohne weiteres verständlich ist; man erkennt leicht, daß nur beim 
Stromóffnen in dem Schwingungskreis eine gedämpfte Schwingung entsteht, welche in dem 





- 


EL Auen. ; Désember. 100% | SE Bonn e t Ä is iU ‚al 


— — — — * SM —n ———e — 





xm CIT: Lë — —— 


E : — atre da kii d 
— m TI nn 
— e 


3 — ab iux afale eeneg See? induziert | Rollen auch Ji: Strom: ^ 
? TAR, — en, — $e — dem Sebvinginaskre einen | Widerstand. var : 









brochenar DW. e ciet. v vont Cen, konstunter Y —— Se konstanter Ser er 

Eme andere Schaltung, welche dasselbe leistet, iat Hi Pei dargestellt. ` Hier vereinigen 
ch. Wie. vom X aterhreeher. indugierten. Schwingungen E den Eigenschwingungen | des 
sekundären. ‚Kreises zu. einem ununterbrochenen Wellenzuge Aut diese, Weise bat der Y pet. | 
"Musee: e: zur Fre" Sg e mud mit tdem m Oszillographen aufgenommen, 







eg | p 
: E age, acu 


ee H N — EC Dis 23 = 
iehtung-- dargestellt 
E x jeden ders beiden E SE EE, 66 
 Quarzibden: det em. ae 3 ageet? vorgesehen, simnrtelbar- Anhinter. alien die 
Sol one ‚Erlen F mi SE diese ‚verschieben die, von. den erer? cent 





E Y $5 7 RE 

| MEM S SEN: EEN — GE 
don green Bilder. zeit. Ro ber. ander, AS "duit die Mater ëtt Quarz - 
Dien du uar rus srscheinen,, Fig, Zo BU ler Sod. des ' Bcfinityanktes | der gi don 










































rei Ham e 









vert 


GE See 





"uU Alm 


9 Skalanteile i * entsprechen | 













men | Bitche Hager. 





gege hefpst tid 
sd wise ea 






i dina pps 









ir — Vi 





` Än 


SE ee ` 














a AW 


envi eripi d 

























AAA 





Viu. A7. 
XE eis REST, 
— — ub 





oe Ne = ben, inerelagisehe à c 
Cog e qos S. WC? me dues 











Mw. 


ser: geg Padise Mer: Fn vm R Fokas —— 


ni gem Ee X BK And Drei Pirata pin, piis ata Siten E 


94 ch 


TUA 


Vs 





ege mie. destin — Rd ar er * 























SE = ah SE "steen qut: Ee Pau d Geer Jupiter WI — 
E besonders: dus. Botlerionsgenie- E Oe SH x 

nn ben. erwällen, E dec — 

CS Se Clarin "een E ) WEM VES 
Zug el AR 


= 2 —— panes mp diu Ok: | E d 
SE —furbnse des Kollimatore. welche. > — 
SE dureh, Schrauben, Eana N EC 
— EE ben | in: ye kie : 

| seukrechten Riehrungen ` (REES : 

` sehobem. werden, kann, ‚estate Eer 
mit. Huis ier. ‘vorgelagerten . UE 
- riblendg- P, die dBelenchtung, 
ami den eil der KrisralliDtelie: din ir, 

en. C prüfieleren, pid. dei ` hs — 
CH eum emmer ` we vden 
: DD sollt eine e 















Mu ; n Nee iud i Sege? 3 — E OREL 
Go iM schen ek qud. dent s MAT. He 5 o e. 


E or y Ze i | ie A trittspup ie 06 i Liv vs 









Ee > Ger an Weeer als Tatal- SE — 
VAT * i) f (A Asi; kleiner. Monochromaior. Zou Zeta? ds: EUM A s 3n. LI T GE ! 
— mm, — e pede. B "fheodolit: Gonigneter : dies: Zub Ae MIR. zi dui. a, — 
(ae E CH Actin, AT. "Buden wich. die Notrishtangen | xu. Demonstration der. ee — 
— —— sies Liehtes, "a Patrian, Pact E. d $n rex 
carinkek A pparat — nn e SC 
du Kristallen ada EE zu eege? pde puede p behandelt. XU —— 
— aueh Licht wel, Rohl ragsch gt, die Yuossselen Kristall fléfrultowieter: VOR do aer 
See risch. Hue 2 PE — Der Miele n in Se — bm der Mi krr EL 2: 





A 


N "i (nnd. uiia did isole S SCH Miktookope: mit, Wetter Nis: e gen die ——— SEN 
S ` Akte: Quarz- mid fxlimmiert eite: nach Fe doram nud Wri ehr: dishsuehtunjselurirtitnugen | — 
klare, air Milroneterm, ' Korifiensateren,. Dielisoskopen: Üniversst-Fische, Erbitxungsnppu- ` dus (UM 
rate, und ‚Kültgyorrichtigen ; "eg ` Zeg, KE E AN © gruuss mach ewe amd ` EX" 











384 Neu zerscnienene Bücher. Noris. 


ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDE. 





























Becke und ein Apparat zur Erkennung und Messung optischer Anisotropie undurchsichtiger 
Substanzen nach Kónigsberger. 

Unter den Lichtquellen (Abschn. VI) seien der neue Natriumbreuner und die Bogen- 
lampen mit horizontaler Kohle besonders erwähnt. Über den in diesem Abschnitt aufgeführten 
großen Monochromator vgl. diese Zeitschr. 29. S. 68. 1909. Dann folgen im Abschn. VII die ` 
Schneide- und Schleifmaschinen, Vorrichtungen zur Herstellung orientierter Kristallschliffe 
und Sphärometer zur Bestimmung der Schliffdicke. Den Schluß bilden (Abschn. VIII) die 
Trennungsapparate "für Gesteins- Analyse nach Brógger, Laspeyres, Rosenbusch- 
Wülfing, Penfield und die Sklerometer zur Hürtebestimmung an Mineralien. 

LL Hintze. 


Neu erschienene Bücher. 


Verhandlungen der Gesellschaft deutscher Naturforscher u. Ärzte. 80. Versammlung zu Cóln. 
20.—26. IX. 1908. Hrsg. im Auftrage des Vorstandes u. der Geschäftsführer v. A. Wan. 
gerin. Les 8° Leipzig, F. C. W. Vogel. 

Il. TI. 1. Hälfte. Naturwissenschaftliche Abteilungen. XI, 218 S. m. 28 Abbildgn. 1909. 
5 M. — IL. TI. 2. Hälfte. Medizinische Abteilungen. XXI, 598 5. m. 11 Abbildgn. 1909. 
12 M. 

E. Mach, Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit. Vortrag. 
2., unveränd. Abdruck nach der in Prag 1872 erschienenen 1. Aufl. gr.8?, IV, 60S. 
Leipzig, J. A. Barth 1909. 2 M. 

P. Salet, Spectroscopie astronomique. 8°. 485 S. m. 44 Fig. Paris 1900. 

Enzyklopädie der mathematischen Wissensehaften m. Einschluß ihrer Anwendungen. Hrsg. im 
Auftrage der Akademien der Wissenschaften zu Góttingen, Leipzig, München und Wien, 
sowie unter Mitwirkg. zahlreicher Fachgenossen. Lex.8?. Leipzig, B. G. Teubner 1909. 

V. Bd. Physik, in 3 Tln. Red. v. A. Sommerfeld. 3. TI. 2. Hft. S. 193—357. 4 M. — 
VI. Bd. 1. Tl. A. Geodäsie u. Geophysik. Red. v. Ph. Furtwängler und E. Wiechert. 
8. Heft. S. 245—372 m. Fig. 4 M. ' 

I. Remsen, Anorganische Chemie. 4. Aufl. der autoris. deutschen Ausg., selbstündig bearb. 
v. Geh. Reg.-R. Prof. Dr. K. Seubert. gr. 8°. XVI, 513 S. m. 21 Abbildgn. u. 2 Taf. 
Tübingen, H. Laupp 1909. 9,40 M.; geb. 10 M. . 


Notiz. 


Hr. Mechaniker C. Reichel in Berlin hat mich gebeten, auf die Übereinstimmung hinzuweisen, 
welche zwischen der in dieser Zeitschr. 29. S. 316. 1909 von mir veröffentlichten Libelleufassung von 
Hildebrand und derjenigen von ihm besteht, die in dem ,Bericht über die wissenschaftlichen Instru- 
mente auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1879“ (Herausgegeben von Dr. L. Lówenherz. 
Berlin, J. Springer 1880) auf S. 68 u. 6? beschrieben und in der Fig. 26 abgebildet ist. Diese Kon- 
struktion von Reichel ist mir selbstverständlich ebenso wenig unbekannt (vgl. K. Lüdemann, Über 
Libellenkonstruktionen u. s. w. Zeitschr. f. Vermess. 38. S. 152. 1909) als diejenige, welche er später 
verwendete (vgl. diese Zeitschr. 14. S. 223. 18:4), und ich möchte auch in dieser Zeitschrift noch 
nachträglich auf die frühere Reichelsche Fassung als Ausgangspunkt für die von Hildebrand hin- 
weisen. Jedoch stellt m. E. die Konstruktion von Hildebrand eine so wesentliche Weiterbildung 
der Reichelschen Form dar, daß ich auf Grund der Musterschutz- Schrift bezw. Anmeldung glaubte, 
darauf aufmerksam machen zu sollen. Der Hauptwert der neuen Form liegt m. E., wie schon gesagt, 
im wesentlichen darin, daß zur Gewinnung eines größeren Innenraumes die spannungsfreie Justier- 
einrichtung an den äußeren Enden der Fassung, und zwar möglichst noch außerhalb der Libellen- 
beine, angeordnet wird: dies stellt, soviel mir bekannt, auch den Schutzanspruch dar. 

Remscheid, den 9. November 1909. K. Lidemann. 
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listen üb. Mikroskope u. mikroskop. 


Nebenapp., Leitz326. — Allgemeine | 


Ausführg. d. Spektroheliographen, 


Deslandres 351. —  Anwendg. d. 








elektrometern gegenüber Wechsel- 
spanngn. 33. — Starkstromwider- ' 
stánde m. kleiner Selbstinduktion | 
211. | 

Oszillatoren s. Elektrizität. 

| 

Paterson, Cl. C., u. E. H. Rayner, 
Induktionsfreie,wassergekühlteNor- 
malwiderstände f. genaue Wechsel- 
strommessgn. 238. 

Peirce, B. O., Dämpfg. schwingend. 
Systeme durch d. —— 
298. 

Pellin, F., s. Tissot. | 

Pendel u. Pendelmessungen: An- 
ordngn. z. Unterhaltg.d.Schwinggn. | 
e. Pendels auf elektr. Wege, Féry 77. | 

Perot, A., Rotation d. Sonne 123. | 

Pfund, A. H., Neubestimmg. d. Wel- 
lenlàngen einiger Normal - Eisen- | 
linien 235. | 

Photogrammetrie s. Geodäsie. | 

Photographie: Versuch photogram- | 
metr. Küstenaufnahmen, v. Bock, 
58. — Jahrb. f. Photographie u. 
Reproduktionstechnik f. d. Jahr 
1908, Eder 64. — Photograph. 
Platten, welche Relief u. Farbe 
wiedergeben 87. — Beiträge zur 
photogràph. Optik aus d. Anfängen 
d. Photographie, v. Rohr 188. — | 
Einf. Metb. z. Einstellen v. Quarz- 
spektrographen, Koch 361. 

Photometrie: Spektrophotometr. Un- | 
tersuchgn. an normalen u. farben- | 
blinden Augen, Tufts 60. — Photo- | 

meter m. direkter Ablesg., Fery 
125.— Universal-Photometer,Sharp, | 
Millar 166. — Harrisons Universal- 
Photometer 166. — Vorschlag für 
e. internat. Lichteinheit 264. 
Anwendg. d. Kugelphotometers; 
Lichtschwerpunkt - Bestimmg., Ul- | 
bricht 353. | 

Piper, C. W., Brennweitenmeßapp. | 
123. | 

| 
| 


Planimeter: Zur Theorie d. Stangen- 
planimeters, Schreiber 318. 

Platten s. Photographie. | 

Pointierungsokulare s. Astrono- | 
mie u. Optik. | 

Polarimetrie: Beseitigg. des durch | 
doppelbrech. Prismen erzeugten | 
Astigmatismus, Tissot, Pellin 62. — | 
Halbschattenpolarimeter, Zehnder 
296. 


Meth. z. Bestimmg. d. Empfind- 
lichk. einer Wage 295. | 
Preislisten: Hensoldt 79. — Heyde 
91. — Leitz 326. — Fuess 383. 
Prismen : Beseitigg. des durch doppel- | 
brech. Prismen erzeugten Astigma- 
tismus, Tissot, Pellin 62. — Be- 
merkgn. üb. einige neue Instr. d. 
Firma M. Hensoldt & Söhne 79. 





Radioaktivität: Verbesserg. am Eng- 
ler-Sievekingschen App. z. Be- 
stimmg. d. Emanationsgehaltes v. 
Quellwassern, Mache, Meyer 65. 

Rayleigh, Lord, Bemerkgn. zum 
Fabry-Perotschen App. u. weitere 
Messgn. v. Wellenlängen 378. 

Rayner, E. H., s. Paterson. 

Rechenapparate u. Rechenhülfs- 

mittel: Das mechan. Rechnen d. 

Ingenieurs, Mayer 167. — Fünfstell. 

Logarithmentafel d. Zahlen v. 1 bis 

10800 und d. trigonometr. Funktio- 

nen, Metz 203. — Nautisch-astro- 

nom. u. Universal-Rechenstab, Nel- 
ting 299. Rechenmaschine 

„Mercedes - Gauß“, Haerpfer 372. 

Reden, U., Quecksilberluftpumpe 

u. Vakuummeter 201. 

Reflexion s. Optik. 

Reflexionsinstrumente: Instr. z. 
Ortsbestimmg., besond. bei Ballon- 
fahrten, Boys 197. — Feldmeth. f. 
d. Làngenbestimmg. durch Mond- 
beobachtgn., Wade 289. 

Refraktoren s. Astronomie. 

Registrierapparate: Quadranten - 
elektrometer f. luftelektr. Regi- 
striergn., Ebert 169. 

Regulatoren: Empfiadl. Tourenregler 
f. Elektromotoren, Giebe 205. 

Reichsanstalt, Physikalisch - Tech- 
nische: App. zur Messg. sehr 
kleiner Drucke, Scheel, Heuse 14. — 
Sättigungsdruck d. Wasserdampfes 
zw.50°u.200°C., Holborn, Henning 
22. — Verhalten v. Quadranten- 
elektrometern gegenüber Wechsel- 
spanngn., Orlich 33. — Prüfg. d. 
Meth. zur Herstellg. hoher Vakua, 
Scheel, Heuse 46. — Korrektionen 
f. EinschluBthermometer mit Er- 
weiterungsstellen in d. Kapillare, 
Meißner 93. — Tätigkeit d. Physik.- 
Techn. Reichsanstalt im Jahre 
1908 103, 143, 179. —  Messg. 
kleiner Drucke, Scheel, Heuse 199. 
— Empfindl. Toureuregler f. Elek- 
tromotoren, Giebe 205. — Stark- 
stromwiderstände m. kleiner Selbst- 
induktion, Orlich 241. — Normal- 
Luftkondensatoren u. ihre absolute 
Messg., Giebe 269, 301. — Zwei 
Quecksilbermanometer f. niedrige 
Drucke, Scheel, Heuse 344. 

Rentschler, H C., Bestimmg. d. 
Brechungsindex v. Gasen f. ver- 
schiedene Wellenlángen 164. 

v. Rohr, M., Beiträge z. Geschichte 
d. opt. Glases 50. — Robert Henry 
Bow 74. — Beiträge z. photograph. 
Optik aus d. Anfängen d. Photo- 
graphie 138. 

v. Rohr, M., s. auch Henker. 

Rotationsgeschwindigkeit s.Ge- 
Steen, 


v. 
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Russeltvedt, N., Haarhygrometer 


Saitenelektrometer s. Elek- 
trizitát. 

Satori, K., s. Kónig. 

Sauerstoff s. Gase. 

Schaefer, Cl., Einführg. in d. Max- 
wellsche Theorie d. Elektrizität u. 
d. Magnetismus 31. 

Scheel, K., u. W. Heuse, App. z. 
Messg. sehr kleiner Drucke 14. — 
Prüfg. d. Meth. z. Herstellg. hober 
Vakua46. — Messg. kleiner Drucke 
199. — Zwei Quecksilbermanomete 
f. niedrige Drucke 344. 

Schleicher, Einf. Quadratnetzzeich- 
ner 20. 

Schmidt, Ad., Pantograph f. Regi- 
strier-Kurven, Luyken 1 

Schmidt, M., Ergänzungsmessgn. z. 
Bayer. Präzisionsnivellement 233. 

Schottky, H., Messg. v. spezif. 
Wärmen m. einem neuen Flüssig- 
keitskalorimeter 352. 

Schreiber, A., Zur Theorie d. Stan- 

enplanimeters 318. 

Sehubsrda A., s. Louguinine. 

Schulz, W., Einwäggn. d. Landwirt- 
schaf), Hochschule zu Berlin 57. 

Schwere u. Schweremessungen: 
Schwerebestimmg. an d. Erdober- 
fläche, Messerschmitt 63. — Gravi- 
metr. Meth. d. Höhenbestimmg. in 

oßen Höhen, Berget 164. 

Selbstinduktion s. Elektrizität. 

Sextanten s. Nautik. 

Sharp, Cl. H, u. P. S. Millar, 
Universal-Photometer 166. 

Smith, F. E., Westonsches Normal- 
element 24. 

Spektralanalyse:Spektroskopie,Baly 
31. — Spektrophotometr. Unter- 
suchgo. an normalen u. farbenblin- 
den Augen, Tufts 60. — Zwei 
Spektralapp. (Monochromatoren) z. 
Beleuchtg. m. homogenem Licht, 
Leiss 68. —  Eisenlinien als Ver- 
gleichsspektrum bei relativen spek- 
troskop. Messgn., Buisson, Fabry 
166. — Bestimmg. v. Licht- Wellen- 
längen f. d. Aufstellg. e. neuen 
Systems v. Normalen, Eversheim 
285. — Wellenlángen-Messgn. f. d. 
Aufstellg. e. Systems spektroskop. 
Normalen, Fabry, Buisson 235. — 
Neubestimmg. d. Wellenlängen eini- 
ger Normal-Eisenlinien, Pfund 235. 
— Spektrographenobjektive, Stein- 
heil 256. — Allgemeine Ausführg. 
d. Spektroheliographen, Deslandres 
351. — Handb. d. Spektroskopie, | 
Kayser 358. — Einf. Meth. z. Ein- 
stellen v. Quarzspektrographen, 
Koch 361. — Vergleichig. d. Strahlen 
des Spektrums d. elektr. Bogens u. 
d. Sonne, Fabry, Buisson 377. — | 
Einrichtg. z. Messg. sehr kleiner Ver- : 
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schiebgn. v. Spektrallinien, Buisson, 
Fabry 377. — Bemerkgn. z. Fabry- 
Perotschen App. u. weitere Messgn. 
v. Wellenlängen, Lord Rayleigh 378. 

Spindler & Hoyer, Elektroskop 
m. Quarzfäden u. Mikroskopablesg. 
nach Wiechert 381. 

Saug nplanımerer s. Planimetrie. 

Steinheil, R., Spektrographenobjek- 
tive 256. 

Stereoskopie s. Optik. 

Stickstoff s. Gase. 

Stolze, F., Stereoskopie u. Stereo- 
skop in Theorie u. Praxis 239. 


Tacbymetrie s. Geodäsie. 

Taylor, H. D., Militärischer Ent- 
fernungsmesser m. kurzer Basis u. 
Prinzipien seiner Konstruktion 80. 

Temperatur-Hegulatoren : Selbsttät. 
Regulierg. e. elektr. Ofens, Kolowrat 
295. 

Teilungen: Kreisteilmaschine, Mac 
Caw 163. — Ablesefehler bei No- 
nientheodoliten, Lüdemann 198. 

Theodolite s. Geodäsie. 

Thermometrie: Einige Messgn. m. 
d. Gasthermometer, Day, Clement 
81. — Korrektionen f. Einschluß- 
thermometer mit Erweiterungs- 
stellen in d. Kapillare, Meißner 93. 

Tichy, A., Trigonometr. Längen- 
bestimmg. geodät. Grundlinien 369. 

Tissot, C., u. F. Pellin, Beseitigg. 
des durch doppelbrech. Prismen 
erzeugten Astigmatismus 62. 

Todd, G. W., s. Poynting. 

Toepfer, O., & Sohn, Pantograph 
f. Registrier Kursan v. Ad. Schmidt 
(Potsdam), Luyken 1. 

Topometer s. Geodäsie. 

Tourenregler s. Regulatoren. 

Tufts, F. L., Spektrophotometr. Un- 
tersuchgn. an normalen u. farben- 
blinden Augen 60. 

Tuma, J., Meth. z. Messg. d. Mo- 
mentanwertes einer Rotationsge- 
schwindigkeit 59. 


Ulbricht, R., Anwendg. d. Kugel- 
hotometers ; 
estimmg. 358. 

Umschalter s. Elektrizität. 


Vakuum s. Druck. 

Variationsinstrumente s. Mag- 
netismus. 

Vreeland, F. K., Oszillator f. sinus- 
formige elektr. Schwinggn. 126. 


W ade, E. B. H., Feldmethode f. d. 
Längenbestimmg. durch Mondbeob- : 


achtgn. 289. 
Wagen qu. Wügungen: Meth. z. Be- 


stimmg. d. Empfiudlichk. e. Wage, | 


Poynting, Todd 295. 
Wagner,A.,Spiegelderivator u. seine 
Anwendg. 122. 


Lichtschwerpunkt - | ` 


389 


Wagner, K. W., Elektromagnet. Aus- 
gleichsvorgänge in Freileitgn. u. 
Kabeln 31. 

Wanschaff, H., Heliotrop v. Förster- 
Wanschaff 261. 

Wärme: I. Theoretische Unter- 
suchungen u. Meßmethoden: 
Sättigungsdruck d. Wasserdampfes 
zw. 50° und 200° C., Holboru, 
Henning 22. — Methode, de Calori- 
metrie, usitées au Laboratoire. ther- 
mie de l'Université de Moscou, 
Louguinine, Schukarew 90. — Ge- 
setze d. Strahlg. u. ihre richtige 
Anwendg., Féry 320. — II. Appa- 
rate: Einige Messgn. m. d. Gas- 
thermometer, Day, Clement 81. — 
Selbsttät. Regulierg.e. elektr. Ofens, 
Kolowrat 295. — Messg. v. spezif. 
Wärmen mit e. neuen Flüssigkeits- 
kalorimeter, Schottky 352. 

Wasser: Sättigungsdruck d. Wasser- 
dampfes zw. 50? u. 200° C., Hol- 
born, Henning 22. 

Wasserstoff s. Gase. 

Waters, C. E., s. Wolff. 

Watts, C. R, & Son, Kreisteil- 
maschine, MacCaw 163. 

Wechselstrom s. Elektrizität. 

Wellenlängen s. Optik. 

Widerstände s. Elektrizität. 

Wiechert, E., Elektroskop m. Quarz- 
fäden u. Mikroskopablesg. 381. 

Wild, H., Nivellierinstr. 329. 

Wilip, J., s. Galitzin. 

Wolff, F. A, u. C E. Waters, 
Clark- u. Weston-Normalelemente 


24. 

Wolz,M.,Kippschraubenkonstruktion 
f. Nivelliere u. Fadenkreuzmarken, 
Müller 79. 


Zehnder, L., Halbschattenpolari- 
meter 2%. 

Zeichenapparate: Pantograph f. Re- 
gistrier- Kurven v. Ad. Schmidt 
(Potsdam), Luyken 1. — Einf. 
Quadratnetzzeichner, Schleicher 20. 
— Detailkoordinatograph u. Koordi- 
natometer v. G. Coradi 121. 
Spiele — u. seine Anwendg., 

agener 122. 

Zoiss,C.,BinokulareLupen schwacher 
u. mittlerer Vergrößerg., Henker, 
v. Rohr 280. — Astronom. Poin- 
tierungsokular (Doppelbildokular), 
König, Satori 315. — Nivellier- 
instr., Wild 329. 

Zeitmessung: Anordngn. z. Unter- 
haltg. d. Schwinggn. e. Pendels auf 
elektr. Wege, Fery 77. — Hippscher 
Chronograph m. festen Spitzen, 
Abetti 119. — Zeit- u. Orts-Bestim- 
mgn. d. deutschen Südpolar - Ex- 
pedition 349. 

| Zschokke, W., Homogenität d. opt. 

Glases 286. 
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